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RESUMO

No contexto dos biomateriais, as suturas absorviveis sao utilizadas na reparacao
tecidual por oferecerem suporte mecanico temporario durante a cicatrizagao pos-
cirurgica. A técnica de eletrofiagdo surge como uma alternativa promissora para a
producao dessas suturas ao permitir a obtencdo de mantas de nanofibras com
morfologia semelhante a da matriz extracelular, favorecendo a regeneracéo tecidual.
Entretanto, a conversao dessas mantas em fios continuos e padronizados ainda
enfrenta limitagcbes, especialmente quanto a configuracdo dos coletores
convencionais e a escolha de polimeros que conciliem resisténcia mecéanica e
biodegradabilidade controlada. Este trabalho propds o desenvolvimento de fios de
sutura a partir de blendas de policaprolactona/poli(acido latico-co-glicélico)
(PCL/PLGA), em diferentes propor¢cdes (0 a 40% de PLGA), produzidas por
eletrofiacdo. Para isso, foram desenvolvidos um coletor em formato de disco para
obtencao de filetes de nanofibras e um sistema automatizado e inovador de torcéo
helicoidal para formacdo dos fios. As suturas foram caracterizadas quanto a
degradagao hidrolitica (60 dias) e enzimatica (30 dias), além de analises morfoldgicas,
quimicas, mecanicas e térmicas. O coletor customizado, fabricado por impresséao 3D,
demonstrou alta precisao dimensional e permitiu a deposigao uniforme das nanofibras.
A incorporagéao crescente de PLGA nas blendas aumentou o grau de intumescimento
e a taxa de degradagao, com a formulagao PCL/PLGA (60:40) atingindo 52,26 £ 2,15%
de perda de massa em 60 dias. As analises quimicas indicaram que essa perda esta
associada a completa degradacdo do PLGA nesse periodo. A morfologia dos fios
revelou nanofibras interligadas com goticulas predominantes, que contribuiram para
a reducgao da porosidade e aumento da resisténcia mecanica. A maior concentracao
de PLGA na blenda promoveu o aumento da resisténcia a tragao (11,31 £ 0,41 MPa)
e da rigidez (94,10+9,15 MPa), em comparagao as amostras de PCL puro
(7,50+0,31 MPa e 31,71+2,20 MPa, respectivamente). As analises térmicas
mostraram redugao da entalpia e da temperatura de fusdo com o aumento do teor de
PLGA, mantendo-se, entretanto, dentro da faixa adequada para uso corporal. A
formulacdo PLGA40 apresentou o melhor desempenho em termos de degradagao e

resisténcia mecanica, destacando-se como promissora para aplicagdes biomédicas.



Palavras-chaves: sutura absorviveis; eletrofiagcao; policaprolactona; poli(acido latico-

co-acido glicélico); tor¢cao de nanofibras.



ABSTRACT

In the context of biomaterials, absorbable sutures are widely used in tissue repair,
providing temporary mechanical support during post-surgical healing. Electrospinning
has emerged as a promising technique for producing such sutures, as it enables the
fabrication of nanofiber mats with a morphology similar to that of the extracellular
matrix, thus promoting tissue regeneration. However, the conversion of these mats into
continuous and standardized threads still presents challenges, particularly regarding
the configuration of conventional collectors and the selection of polymers that combine
mechanical strength with controlled biodegradability. This work proposed the
development of suture threads from blends of polycaprolactone/polylactic-co-glycolic
acid (PCL/PLGA) in different ratios (0 to 40% PLGA), produced by electrospinning. To
this end, a disc-shaped collector was designed for obtaining nanofiber strips, along
with an innovative automated helical twisting system for fiber formation. The sutures
were characterized in terms of hydrolytic (60 days) and enzymatic (30 days)
degradation, as well as morphological, chemical, mechanical, and thermal analyses.
The customized collector, manufactured by 3D printing, demonstrated high
dimensional precision and enabled uniform deposition of nanofibers. Increasing PLGA
content in the blends resulted in greater swelling and degradation rates, with the
PCL/PLGA (60:40) formulation reaching 52.26 £2.15% mass loss after 60 days.
Chemical analyses indicated that this loss is associated with the complete degradation
of PLGA within this period. The morphology of the threads revealed interconnected
nanofibers with predominant bead-like structures, which contributed to reduced
porosity and enhanced mechanical strength. Higher PLGA content in the blend
promoted an increase in tensile strength (11.31 £ 0.41 MPa) and stiffness (94.10 £9.15
MPa) compared to pure PCL samples (7.50+0.31 MPa and 31.71+£2.20 MPa,
respectively). Thermal analyses showed a reduction in enthalpy and melting
temperature with increasing PLGA content, although remaining within the suitable
range for biomedical use. The PLGA40 formulation exhibited the best performance in
terms of degradation and mechanical strength, standing out as a promising candidate

for biomedical applications.

Keywords: absorbable sutures; electrospinning; polycaprolactone; poly(lactic-co-

glycolic acid); nanofiber twisting.
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1 INTRODUGAO

As suturas tradicionais tém como principal papel unir tecidos auxiliando no
processo de cicatrizagdo pds-cirurgico. Com os avangos dos biomateriais e da
engenharia de tecidos, ha um interesse crescente no desenvolvimento de suturas com
propriedades que vao além da simples fixagdo, buscando-se uma melhor interagao
com o tecido biolégico (Chen et al., 2017). Nesse contexto, a técnica de eletrofiacdo
tem se mostrado como uma nova abordagem para a producdo de suturas
multiflamentares. Esta técnica permite a producado de fibras poliméricas com
dimensdes na escala nanométrica ou micrométrica, dependendo dos paréametros
utilizados no processo, através da aplicacido de alta tensdo em solugdes poliméricas
que sao solidificadas em coletores metalicos (Li et al., 2021). As nanofibras obtidas
por eletrofiacdo apresentam alta porosidade e elevada razao de area superficial por
volume, além de uma morfologia que mimetiza a matriz extracelular, favorecendo a
adeséo celular e potencializando o processo de cicatrizagao (Zhang et al., 2021).

Embora a técnica de eletrofiagdo seja promissora para a produgéo de suturas,
essa abordagem enfrenta alguns desafios que precisam ser superados. Os coletores
mais utilizados para a producdo de nanofibras possuem formatos e dimensoes
inadequados para a formacao direta de fios de sutura. Como resultado, a eletrofiagao
tende a produzir filmes finos fibrosos de polimeros, em vez de gerar fios continuos e
alinhados (Xu et al., 2022). Além disso, a escolha dos materiais é um fator
fundamental na produgdo das suturas absorviveis por eletrofiagdo. Os polimeros
devem ser biocompativeis, biodegradaveis e apresentar resisténcia mecanica
elevada. No entanto, uma elevada concentragédo de poros pode afetar negativamente
essa propriedade mecanica (Dwivedi et al., 2020; Bartnikowski et al., 2019).

Nos ultimos anos, as pesquisas em desenvolvimento de suturas tém explorado
uma variedade de polimeros com potencial para aplicacbes biomédicas, com
destaque para o poli(acido latico-co-acido glicdlico) (PLGA), poliacido latico (PLA),
acido poliglicédlico (PGA), polidioxanona (PDO), policaprolactona (PCL), cada um
apresentando caracteristicas especificas para aplicagcbes em medicina regenerativa
(Deng; Qasim; Ali, 2021). Entre esses, o PLGA e a PCL sao de particular interesse
devido as suas propriedades favoraveis para aplicagdes biomédicas.

O PLGA é bastante reconhecido por sua excelente biocompatibilidade e

biodegradabilidade, com uma taxa de degradacgao ajustavel através da variacao das
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propor¢des dos mondmeros de acido latico e acido glicolico (Moral et al., 2023). Essa
caracteristica, aliada a sua maior hidrofilicidade, favorece a adesao e proliferagao
celular (Serrano et al., 2015). Além disso, o PLGA apresenta boas propriedades
mecanicas, como modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo, o que contribui para
sua aplicagdo em biomateriais que exigem suporte estrutural. Por outro lado, a PCL é
um polimero mais acessivel, estavel durante o0 manuseio e armazenamento, e
apresenta boa flexibilidade, além de um carater mais hidrofébico em comparagao ao
PLGA (Yusoff et al., 2022; Arif et al., 2022). Essas caracteristicas o tornam adequado
para aplicagbes que exigem materiais com boa conformabilidade e resisténcia a
deformagao, como no caso de suturas.

Com o objetivo de aliar as vantagens de ambos os materiais, uma estratégia
amplamente utilizada é a formacao de blendas poliméricas, como a combinacio entre
PCL e PLGA. Essa abordagem permite integrar a flexibilidade e processabilidade da
PCL com a rigidez, resisténcia mecanica, maior taxa de degradagao e potencial de
adesao celular proporcionados pelo PLGA, resultando em materiais mais equilibrados
para aplicagcdes em suturas e promovendo uma cicatrizacdo mais eficiente dos tecidos
(Arora et al., 2019).

Este estudo busca aprimorar a produgao de fios de sutura por eletrofiacao,
superando as dificuldades existentes na técnica. Para isso, foi desenvolvido um
coletor e um sistema de tor¢cao de fibras para a producédo de fios de sutura com
diferentes concentragbes de PCL e PLGA. O comportamento de degradagdo das
suturas foi monitorado ao longo de 60 dias em solugao salina tamponada com fosfato,
com a retirada periddica de amostras para anadlise. As caracterizacbes foram
realizadas sequencialmente durante esse periodo, incluindo a avaliagdo morfologica
por microscopia eletrbnica de varredura (MEV), analise dos grupos funcionais
presentes por espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR),
propriedades mecanicas por analise mecanica dindmica (DMA) e propriedades

térmicas por calorimetria exploratéria diferencial (DSC).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver fios de sutura por eletrofiagao utilizando blendas poliméricas de

PCL e PLGA em diferentes proporgoes.

2.2 Objetivos Especificos

Desenvolver um coletor de eletrofiagcdo, em formato de disco, para producgéao

de filetes de fibras;

o Desenvolver um sistema padronizado para a tor¢cao dos filetes de nanofibras
para a obtencéao de fios de sutura;

o Definir os parédmetros de eletrofiagdo adequados para a producédo das
nanofibras das blendas de PCL e PLGA;

o Caracterizar as suturas quanto degradagéo, morfologia, composi¢cao quimica,
resisténcia mecanica e as propriedades térmicas;

o Determinar a proporcgao ideal da blenda de PCL e PLGA em relagcédo ao tempo

de degradacao e resisténcia mecanica, para a aplicagao em suturas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fios de sutura

Os fios de sutura biomédicos (Figura 1) sdo biomateriais utilizados para
promover a aproximagao e o fechamento do feridas, sendo fundamentais para o
processo de cicatrizagao de tecidos (ABNT, 2003; Deng; Qasim; Ali, 2021). Esses fios
sdo inseridos no tecido durante procedimentos cirurgicos ou em tratamentos de
lesdes, proporcionando suporte temporario que permite a regeneragao celular e a
recuperacao do tecido afetado (Dennis et al., 2016). As principais fun¢des dos fios de
sutura incluem a minimizacdo da hemorragia, por meio do selamento de vasos
sanguineos, e a protegao contra infecgdes (La Harpe et al., 2021). Além disso, os fios
de sutura podem influenciar a resposta do organismo, como a inflamagao e a formacéao
de cicatrizes, o que pode impactar na qualidade da cicatrizacdo e na estética final do
tecido (Stoecker et al., 2019).

Figura 1 — Representacdo de um fio de sutura e sua aplicagao na pele.

Material da Sutura

— Hipoderme

Fonte: adaptado de Bonham (2016).

Apesar dos fios de sutura desempenharem, atualmente, um papel seguro e
eficaz no tratamento de feridas, sua historia € marcada por uma evolugéo significativa.
Wu e Tang (2021) estudaram os registros historicos e demonstram que as técnicas
de suturas ja eram utilizadas para o fechamento de feridas desde tempos antigos. As
primeiras suturas, datadas de 3000 a.C., eram confeccionadas a partir de fibras
naturais derivadas de plantas, como linho e canhamo, além de materiais organicos de

origem animal, como tenddes, cabelo e intestinos, conhecidos como catgut. Com o
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passar do tempo, o uso de metais, como fios de prata e bronze, tornou-se comum,
especialmente devido as suas propriedades antimicrobianas. Na modernidade, a
introducdo de suturas sintéticas, que comecou na década de 1930 com o alcool
polivinilico (PVA) e foi seguida pelo desenvolvimento do acido poliglicolico (PGA) na
década de 1960, revolucionou o campo (Muffly; Tizzano; Walters, 2011). Esses
materiais sintéticos ndo apenas oferecem maior biocompatibilidade e reduzem as
reacbes adversas, mas também permitem a fabricacdo de suturas absorviveis,
eliminando a necessidade de remogao cirurgica posterior (Byrne; Aly, 2019).

O advento de novos materiais poliméricos para a fabricagcdo de suturas
possibilitou vantagens em usos clinicos, que necessitam de diferentes aplicagbes. No
entanto, atualmente, desafios no desenvolvimento de fios de sutura incluem a busca
nao apenas por materiais que oferecam resisténcia mecanica e biodegradagao

adequada, mas também propriedades bioativas controladas (Champeau et al., 2017).

3.1.1 Tipos de suturas

As suturas podem ser classificadas considerando suas caracteristicas fisicas,
quimicas e funcionais. Essa classificacao é fundamental para a escolha do tipo de fio
adequado em diferentes procedimentos cirurgicos, uma vez que cada categoria
oferece propriedades especificas que influenciam diretamente a eficacia e a
seguranga da sutura no processo de cicatrizagdo. De maneira geral, os fios de sutura
podem ser categorizados segundo aspectos como a estrutura, a morfologia, a
absorgao, a composicao e a finalidade especifica do material (Li et al., 2023).

A estrutura dos fios de sutura pode ser dividida em monofilamentares e
multifilamentares (Figura 2), cada uma com caracteristicas distintas que impactam
diretamente o desempenho do material. Os fios monofilamentares sao formados por
uma unica fibra continua, o que Ihes confere uma superficie lisa e uniforme, menos
propensa a retencdo de microrganismos devido a menor area de contato microbiano
(Xu et al., 2022). No entanto, essa estrutura singular também reduz sua flexibilidade,
tornando o fio mais rigido (Deng; Qasim; Ali, 2021). A auséncia de multiplas fibras
entrelagcadas impede a redistribuicao de tensdes e limita a capacidade de deformacao
sob forgas aplicadas, resultando em menor adaptabilidade durante o manuseio. Essa
propriedade pode dificultar o manuseio em tecidos delicados, onde € necessario um

fio com maior capacidade de adaptagao aos contornos € movimentos dos tecidos.



Figura 2 — Estrutura monofilamentar e multifilamentar dos fios de sutura.

MONIFILAMENTAR MULTIFILAMENTAR
Fio Continuo Fio Trancado

Fonte: adaptado de Afewerki et al. (2023).

Os fios multifilamentares, por outro lado, sdo compostos por varias fibras
entrelacadas, o que Ihes confere maior flexibilidade e resisténcia a tracao (Deng;
Qasim; Ali, 2021; Xu et al., 2022). A presenga de multiplas fibras permite que elas
deslizem umas sobre as outras, facilitando a adaptacao do fio aos contornos do tecido
e tornando-o mais flexivel e facil de manusear. Essa caracteristica facilita a realizagao
de ndés seguros e a adaptagao ao tecido, sendo uteis em areas de dificil acesso ou
onde o posicionamento do fio é critico. Contudo, a estrutura entrelagada cria poros
que podem reter fluidos e bactérias, elevando o risco de infecgdo (Xu et al., 2022).
Dessa forma, a escolha entre fios monofilamentares e multifilamentares deve
considerar o balango entre propriedades mecanicas, como rigidez e flexibilidade, e as
demandas especificas de assepsia do procedimento cirurgico.

Dentre as classificagbes das suturas multiflamentares, existem duas
possibilidades de morfologia, as suturas podem ser trangadas ou torcidas. As
trangadas sao formadas por multiplos filamentos entrelagados, enquanto as suturas
torcidas sdo formadas por filamentos dispostos em espiral (Shah et al., 2023).
Considerando os seus aspectos, ambas oferecem alta flexibilidade, boa resisténcia a

tracdo, em especial a trangada, e facilidade no manuseio dos nés (Li et al., 2023). No



19

entanto, também apresentam um desafio comum relacionado a estrutura porosa, com
espacos entre os filamentos, o que pode reter fluidos e microrganismos, aumentando
o risco de infecgao.

A absorcéao e a classificagdo das suturas quanto a sua natureza, sintética ou
natural, estdo diretamente relacionadas ao material utilizado na sua composigao, que
em sua maior parte € composto por polimeros. Os polimeros sdo macromoléculas
formadas pela repeticdo de unidades estruturais chamadas mondmeros, conectadas
por ligagdes quimicas, resultando em cadeias longas (Canevarolo Junior, 2024).

Quanto a absorgédo, as suturas sao classificadas em absorviveis e nao
absorviveis (Figura 3), com base na capacidade do corpo de degradar e reabsorver o
material ao longo do tempo. As absorviveis sdo decompostas por processos
hidroliticos ou enzimaticos, conforme a composigéo do fio (Gillanders et al., 2018),
perdendo cerca de 50% de sua resisténcia em até 60 dias (Deng; Qasim; Ali, 2021;
Dennis et al., 2016). Esse tipo de sutura € amplamente utilizada devido a sua
capacidade de se degradar sem deixar residuos prejudiciais no organismo e de reduzir
reacgdes inflamatorias locais em comparagdo com as suturas n&o absorviveis (Deng;
Qasim; Ali, 2021). Além disso, os avangos tecnolégicos tém permitido o
desenvolvimento de suturas absorviveis com propriedades otimizadas, como maior
resisténcia a tracao e capacidade de liberagao controlada de farmacos, favorecendo

a cicatrizagao (Xu et al., 2022; Dennis et al., 2016).

Figura 3 — Classificagao das suturas quanto a absorgao e origem.
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Fonte: adaptado de Chinta, Gandam e Parcha (2022).
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Por outro lado, os fios ndo absorviveis, como nylon, seda e polipropileno,
permanecem no tecido de forma indefinida ou até serem removidos (Xu et al., 2022),
mas sdo passiveis de causar irritacdo se deixadas em contato com o tecido por
periodos extensos (Narasimhan et al., 2023). Esses fios sdo indicados para situagdes
que requerem suporte mecanico prolongado, como na pele, face ou tenddes (Deng;
Qasim; Ali, 2021).

As suturas também séo classificadas em naturais e sintéticas, com base na
origem do material utilizado em sua fabricagdo, que pode ser de polimeros naturais
ou sintéticos (Satchanska, 2024). Polimeros naturais, como o colageno e a quitosana,
sdo derivados de fontes bioldgicas, como tecidos animais e microrganismos, e as
suturas feitas a partir deles, como as de fibras de seda, destacam-se por sua
biocompatibilidade intrinseca, o que facilita a interacédo com os tecidos (Li et al., 2023).
No entanto, essas suturas tém maior suscetibilidade a processos de degradacao
enzimatica e variabilidade na qualidade, uma vez que sao influenciadas por fatores
bioldgicos e ambientais durante sua producédo (La Harpe et al., 2021).

Ja as suturas sintéticas, como aquelas feitas de poliésteres, poliamidas ou
polipropileno, séo produzidas a partir de polimeros artificiais, muitas vezes derivados
do petroleo, e oferecem maior controle sobre suas propriedades mecanicas e
quimicas (Yuan et al., 2021). A versatilidade dos polimeros sintéticos permite a
fabricagdo de suturas com caracteristicas ajustaveis, como resisténcia a tracéo e
tempos de degradacgao controlados, possibilitando tanto materiais absorviveis quanto

nao absorviveis, adequados para diferentes aplicagdes médicas (Li et al., 2023).

3.1.2 Requisitos fisicos, quimicos e bioldgicos

As suturas, como dispositivos meédicos utilizados em tecidos bioloégicos, devem
atender a rigorosos requisitos fisicos, quimicos e microbioldgicos para assegurar sua
eficacia e seguranga durante o uso (ABNT, 2003). Entre esses requisitos, destacam-
se as propriedades mecanicas, a estabilidade quimica e a compatibilidade biologica,
que sao fundamentais tanto para o desempenho do material no processo de
cicatrizagdo quanto para evitar efeitos adversos ao organismo (Maftei et al., 2019).

No contexto das propriedades fisicas, as caracteristicas mecanicas das suturas
sdo importantes para garantir o fechamento adequado das feridas e a restauragao

eficiente da integridade tecidual (Naleway et al., 2014). Para isso, o desempenho



21

mecanico deve ser equilibrado, oferecendo resisténcia imediata suficiente sem
comprometer o processo natural de recuperagao do tecido. A eficiéncia das suturas é
amplamente definida por atributos como resisténcia a tracédo, forca de ruptura e
elasticidade, que sao fundamentais para a estabilidade da ferida, a integragcdo com os
tecidos circundantes e o desempenho a longo prazo em ambiente biolégico (Thomas
et al., 2023).

A resisténcia a tracdo (Figura 4) é definida como a maxima tensdo que um
material consegue suportar antes de romper durante um ensaio de tragdo (Khiste;
Ranganath; Nichani, 2013). Para as suturas, essa propriedade mecanica € uma das
mais importantes, considerando que os fios devem ser capazes de suportar a tensao
durante o processo de cicatrizacdo sem sofrer rupturas prematuras. A resisténcia a
ruptura esta relacionada ao limite de carga que a sutura pode suportar no ponto antes
da falha (Acan; Hapa; Barber, 2017). Os fios que apresentam baixa resisténcia a
ruptura podem falhar em momentos criticos, comprometendo o fechamento da ferida
e prorrogando o processo de cicatrizag&o. Esse fator € especialmente importante em
areas do corpo onde os tecidos estdo sujeitos a forgas constantes de tragdo ou
compressao, exigindo que o fio mantenha sua integridade até que o processo de

cicatrizagao esteja suficientemente avancado (Thomas et al., 2023).

Figura 4 — Representacédo de um ensaio de tracdo em fios de sutura.

P

Fonte: adaptado de Akti et al. (2024).

Além disso, outra propriedade importante a ser avaliada é a elasticidade, que
descreve a capacidade do fio de retornar a sua forma original apds a aplicagao de
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uma forga (Acan; Hapa; Barber, 2017). Nos fios, é fundamental que a sutura consiga
se adaptar a dinamica do tecido sem comprometer a sua integridade ao longo do
tempo. Suturas que apresentam boa elasticidade podem reduzir o risco de perda de
contato entre as bordas da ferida, contribuindo para uma cicatrizagdo mais eficiente e
reduzindo o risco de deiscéncia, que é a abertura espontanea das bordas da ferida
ap6s a sutura. (Thomas et al., 2023).

Para a comercializacdo de fios de sutura, é necessario atender as
regulamentagdes descritas na norma ABNT (2003), que especifica trés tipos de
ensaios obrigatérios. O primeiro € o ensaio de resisténcia a tracao direta, que avalia
a forca maxima suportada pelo fio, o segundo é o ensaio de resisténcia ao
encastoamento, que mede a capacidade do fio de resistir a tragdo na fixagao a agulha
e o terceiro é o0 ensaio de resisténcia a tracdo sobre o nd, que determina a forca
suportada pelo n6 antes de se romper. Conforme a norma ABNT (2003), os fios devem
apresentar resisténcia a tragao variando de 0,02 N, no caso de fios mais finos, até
223,67 N, para fios mais espessos. Esses valores dependem de fatores como o
didmetro do fio, que pode variar entre 0,001 mm e 1,299 mm, do material utilizado,
que pode ser natural ou sintético, e da sua caracteristica de absorvibilidade.

Dentre as propriedades quimicas das suturas, o pH dos fluidos corporais
destaca-se como um dos fatores mais determinantes para a absorgao e a resisténcia
do material. Padmakumar e Menon (2023) relataram que as variagdes no pH podem
afetar significativamente a taxa de degradacéo e a estabilidade estrutural das suturas,
especialmente as absorviveis, que geralmente apresentam degradagao acelerada em
ambientes alcalinos. Ja nas suturas ndo absorviveis, o polipropileno mantém sua
resisténcia a tragcdo em uma ampla faixa de pH, enquanto o nylon apresenta redugao
em ambientes acidos, e a seda é particularmente sensivel a essas variagdes. Dessa
forma, a escolha dos materiais deve priorizar a compatibilidade com as condi¢des
quimicas do local de aplicagao, evidenciando o impacto do pH como uma das variaveis
mais criticas.

Considerando os requisitos biolégicos, a biocompatibilidade das suturas € uma
das suas principais caracteristicas, pois um material biocompativel deve interagir com
os tecidos vivos sem provocar reagdes adversas, como inflamagao, rejeicao ou
toxicidade (Vijayan; Merlin; Jisha, 2023). A forma como o tecido reage ao material
também € importante, ja que reagdes intensas podem atrasar a cicatrizagao ou levar

a formacgao de cicatrizes inadequadas.



23

3.1.3 Influéncias das suturas na cicatrizacao de feridas

A aplicagdo das suturas varia conforme a regido do corpo e o tipo de tecido a
ser reparado, pois cada area requer caracteristicas especificas para garantir uma
cicatrizagdo eficiente e minimizar complicagdes. De modo geral, o processo de
cicatrizagdo de feridas (Figura 5) ocorre em quatro fases integradas: hemostasia,

inflamacéo, proliferagdo e remodelagéo (Kimura; Tsuji, 2021).

Figura 5 — Fases do processo de cicatrizacdo de feridas.
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2022).

Akombaetwa et al. (2022) demostraram os efeitos das aplicagbes de nanofibras
eletrofiadas no processo de cicatrizagdo. Apds a ocorréncia de uma lesao, inicia-se a
fase de hemostasia, que envolve a coagulagdo sanguinea e a formacdo de um
coagulo pelas plaquetas, responsaveis por liberar fatores de crescimento que ativam
a resposta inflamatéria. Quando uma sutura é aplicada, ela auxilia na estabilizacdo do
tecido e aproximacdo das bordas da ferida, favorecendo uma cicatrizacdo mais
eficiente (Richard; Verma, 2021). Na fase de inflamacao, células imunoldgicas, como
neutrofilos e macréfagos, migram para o local da lesédo, atuando na defesa contra
infeccbes e na remocgao de detritos celulares. Em seguida, na fase proliferativa,
fibroblastos e células endoteliais promovem a formagao de tecido de granulagéo e a
angiogénese, enquanto ocorre a epitelizacdo para restaurar a barreira cutanea.
Finalmente, a fase de remodelagao reorganiza o colageno, aumentando a resisténcia
e a estrutura do tecido cicatrizado, embora a forga total original do tecido geralmente

nao seja completamente recuperada.
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O tempo de cicatrizagdo depende do tipo de tecido, da extenséo da leséo e da
saude do paciente. Tecidos especializados, como figado e musculos, regeneram-se
de formas distintas e em diferentes ritmos. Feridas crénicas, como ulceras diabéticas
e de pressao, tendem a cicatrizar lentamente devido a problemas circulatérios e
neuroldgicos. Lesdes complexas, como queimaduras e radiodermatites, também
apresentam cicatrizagdo prolongada por conta da baixa oxigenagao e circulagao, o
que dificulta a regeneracdo e aumenta o risco de infecgdo (Akombaetwa et al., 2022).
Por esse motivo, ndo existe um modelo padrao de sutura ideal, uma boa sutura é
aquela que atende a especificidades, como uma taxa de degradacdo e uma

resisténcia mecanica compativeis com o processo de cura do tecido (Xie et al., 2022).

3.2 Polimeros biodegradaveis

A biodegradacao de polimeros € um processo de degradagao que resulta na
decomposicdo do material, facilitada pela agdo de agentes biolégicos ou pela
interagdo com moléculas de agua, sendo particularmente relevante para a aplicagao
de biomateriais. Esse processo pode ser classificado em dois principais mecanismos:
a degradacao hidrolitica e a degradacao enzimatica (Tajvar; Hadjizadeh; Samandari,
2023). Na degradacéao hidrolitica, polimeros contendo ligagdes hidroliticamente labeis,
como ésteres, anidridos e carbonatos, sofrem clivagem dessas ligagdes em presenca
de agua, resultando em uma degradagao gradual de sua estrutura. Esse mecanismo
€ especialmente explorado em polimeros projetados para aplicagcbes biomédicas,
como polianidridos e poliésteres, por meio de técnicas como a polimerizagdo por
condensagao ou por abertura de anel, uma das abordagens mais estudadas para criar
materiais hidroliticamente degradaveis (Gazvoda et al., 2021).

Ja a degradacao enzimatica ocorre quando enzimas especificas interagem com
o polimero, catalisando a quebra de ligagdes quimicas em sua estrutura. Esse
processo € altamente dependente da presenca de enzimas adequadas e € comum
em polimeros naturais, como a quitosana e a celulose, que apresentam pontos
especificos em suas cadeias para a acao enzimatica. Em ambientes bioldgicos, esse
tipo de degradacao é especialmente util para o desenvolvimento de biomateriais que
precisam ser gradualmente absorvidos pelo organismo, permitindo uma degradacao
controlada e previsivel, com grande aplicabilidade em dispositivos de liberagao

controlada e sistemas de sutura absorviveis (Zhu et al., 2018).
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Entre os polimeros mais usados para produgao de suturas, destacam-se os
poliésteres, como a policaprolactona (PCL), poli(acido glicélico) (PGA), poli(acido
latico) (PLA), o copolimero poli(acido latico-co-acido glicdlico) (PLGA) e o
polidioxanona (PDO). Esses polimeros sdo escolhidos por sua biodegradabilidade
controlada e propriedades mecanicas adequadas, além de serem capazes de suportar
tensbes durante o processo de cicatrizagdo antes de serem reabsorvidos pelo
organismo (Song et al., 2018). Cada um desses materiais possui um perfil de
degradagao especifico, permitindo ajustar a escolha do polimero de acordo com o tipo

de tecido e o tempo necessario para a recuperagao.

3.2.1 Policaprolactona

A policaprolactona (PCL) é um poliéster semicristalino com carater hidrofébico
amplamente utilizado como biomaterial devido a sua biocompatibilidade,
biodegradabilidade e boas propriedades mecénicas (Dwivedi et al., 2020). A
polimerizagdo da PCL (Figura 6) € geralmente realizada por abertura de anel da ¢-
caprolactona, um mondmero ciclico, o que leva a formagao de longas cadeias de
policaprolactona (Bartnikowski et al., 2019). Embora a polimerizacdo da PCL também
possa ocorrer por policondensacéao, o processo de abertura de anel € o mais utilizado
devido a sua eficiéncia e ao maior controle sobre as caracteristicas do polimero. Este
processo pode ser controlado para produzir materiais com diferentes pesos
moleculares e, consequentemente, diferentes caracteristicas fisicas e mecanicas. A
polimerizagdo pode ser realizada em presenga de catalisadores, como os 6xidos
metalicos, para obter uma producéo eficiente do polimero com um controle preciso

sobre a estrutura do material.

Figura 6 — Tipos de polimerizagdes da PCL.
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A biodegradacao da PCL ocorre inicialmente por hidrélise ndo enzimatica das
ligacbes ésteres (Joseph et al., 2019). Apds atingir um peso molecular reduzido, a
PCL pode ser fagocitado por células como os macréfagos. Esse processo gera
subprodutos, como o acido 6-hidroxi-hexanoico e a g-caprolactona, que podem ser
naturalmente eliminados ou metabolizados pelo organismo (Liu et al., 2019). Embora
seja um polimero biodegradavel, a PCL apresenta um ritmo de degradacéao
relativamente lento, com taxas que variam entre 1 e 3 anos, de acordo com estudos
de Mondal, Griffith e Venkatraman (2016) e Arif et al. (2022). Essa caracteristica torna-
o0 adequado para aplicagbes biomédicas que exigem materiais com sustentagao
prolongada, como no caso de implantes. A estabilidade e resisténcia a degradagao da
PCL estdo associadas a sua estrutura de unidades repetitivas de caprolactona,
permitindo seu uso seguro em ambientes bioldgicos por periodos mais extensos.

Uma das caracteristicas distintivas da PCL é sua cristalinidade, que influencia
diretamente suas propriedades térmicas e mecanicas. Com uma temperatura de fuséo
(Tm) entre 55 e 60°C, que torna o material adequado em aplica¢des biomédicas, tendo
em vista que a temperatura corporal média do corpo humano é de 37° C e nao
apresenta a fusdo do material enquanto utilizado no corpo (Lai et al., 2020). A
temperatura de transicao vitrea (Tg) proxima de -60°C, a PCL demonstra alta
processabilidade, sendo soluvel em diversos solventes organicos e miscivel com uma
ampla gama de outros polimeros (Bartnikowski et al., 2019). Essas propriedades
térmicas, aliadas a sua estrutura semicristalina, conferem ao PCL uma resisténcia a
tracdo, em torno de 10 a 43 Mpa considerando um material volumétrico (bulk), mas
um elevado alongamento na ruptura, o que é benéfico para aplicagdes que exigem
flexibilidade e conformidade estrutural (Dwivedi et al., 2020; Bartnikowski et al., 2019).

A biocompatibilidade e a permeabilidade da PCL a varias moléculas também
tornam esse polimero adequado para engenharia de tecidos e dispositivos de
liberagéo de farmacos de longo prazo (Raza et al., 2024). Embora a PCL possua uma
baixa resisténcia mecanica quando comparado a outros polimeros, ele é
frequentemente combinado com outros materiais ou modificado por copolimerizagao
para melhorar suas propriedades. Por exemplo, copolimeros de ¢-caprolactona com
DL-lactideo ou glicolideo foram desenvolvidos para suturas absorviveis, que
apresentam uma degradagdo mais rapida e menos rigidez, atendendo a diversas

necessidades clinicas (Gao et al., 2018).



27

3.2.2 Poli(acido latico-co-acido glicdlico)

O poli(acido latico-co-acido glicélico) (PLGA) € um copolimero sintético
biodegradavel. Grande parte de suas aplicagdes esta sobretudo na area biomédica
no preparo de biomateriais e sistemas de liberagao controlada (Ding; Zhu, 2018; Su et
al., 2021). O PLGA é altamente versatil, podendo ser processado em diversas formas,
como particulas, filmes, fibras e scaffolds, o que amplia suas aplicacbes para a
engenharia de tecidos e formulagbes de liberacdo prolongada de farmacos. Esse
copolimero pode ser sintetizado por diferentes métodos de polimerizagéo, sendo a
polimerizagao por abertura de anel a mais utilizada, pois permite maior controle sobre
a massa molar e a distribuicdo do peso molecular (Swider et al., 2018). O PLGA é
obtido pela copolimerizagdo dos dimeros ciclicos lactideo e glicolideo (Figura 7), cuja
propor¢cao influencia a taxa de degradagcdo do copolimero, ja que, apds a
polimerizacao, esses dimeros originam as unidades repetitivas de acido latico (LA) e

acido glicélico (GA) na cadeia polimérica (Moral et al., 2023).

Figura 7 — Polimerizagcao do PLGA.
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Fonte: Adaptado de Butreddy et al. (2021).

A degradacao do PLGA ocorre por meio da hidrélise das ligacdes éster entre
os monémeros de acido latico e acido glicélico. Esse processo € influenciado por
diversos fatores, incluindo a proporcdo dos mondmeros, a estrutura do polimero, o
peso molecular e as condicbes ambientais, como a umidade (Elmowafy; Tiboni;
Soliman, 2019). Chor et al. (2020) e Zhao et al. (2021) destacaram que a taxa de
degradagao do PLGA é modulada pela razao entre LA e GA. Os copolimeros com
maior concentragcado de acido latico, como 75/25 e 85/15, apresentam degradacgao

mais lenta, ocorrendo em 4 a 5 meses e 5 a 6 meses, respectivamente, devido a maior
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hidrofobicidade do acido latico. Por outro lado, copolimeros com maior quantidade de
acido glicdlico, como 50/50, degradam mais rapidamente, em aproximadamente 1 a 2
meses, devido a menor hidrofobicidade do PGA. Esse processo de degradagao
volumétrica resulta na formagéo de produtos como acidos latico e glicdlico, que podem
ser metabolizados pelo organismo.

Em termos das propriedades fisico-quimicas, a temperatura de transigao vitrea
Tg do PLGA esta acima da temperatura fisiolégica de 37°C, o que faz com que o
material permanega em estado vitreo e rigido sob condi¢bes corporais normais,
limitando a mobilidade de suas cadeias poliméricas (Makadia; Siegel, 2011). Essa
caracteristica € importante para biomateriais, como fios de sutura, pois afeta
diretamente a taxa de degradacdo e a interagdo do material com o ambiente
fisiologico. A Tg do PLGA ¢ influenciada pela composi¢céo do copolimero, uma maior
proporgao de LA eleva a Tg, resultando em um material mais rigido e menos suscetivel
a uma degradacéo rapida (Liu; Mcennis, 2022). Em contrapartida, o aumento do teor
de GA e do peso molecular reduz a Tg, conferindo maior flexibilidade ao material e
acelerando sua taxa de degradacéao.

O PLGA ¢é predominantemente amorfo, especialmente em proporcoes
equilibradas de acido latico e glicélico, como na razéo 50:50. Essa configuracao reduz
a cristalinidade do material, o que, por sua vez, diminui a temperatura de fusao (Blasi,
2019). Em contrapartida, materiais com alto teor de acido glicélico, como o PGA puro,
apresentam elevada cristalinidade, resultando em uma Tm mais alta. No entanto, em
copolimeros de PLGA, a cristalinidade € significativamente reduzida, tornando o
material menos propenso a temperaturas de fusado elevadas e mais adequado para
aplicagdes que requerem hidrélise controlada.

A composicao de monémeros de LA e GA no PLGA exerce uma influéncia
significativa em sua resisténcia mecanica, especialmente na resisténcia a tragao, que
€ geralmente superior a do PCL, outro polimero biodegradavel contendo grupos
ésteres (Pawlik et al., 2019). Essa resisténcia a tragdo do PLGA é diretamente afetada
por sua estrutura molecular e pelos grupos terminais, que desempenham um papel na
interacdo com a agua e na taxa de hidrolise. Além disso, o PLGA apresenta
propriedades mecanicas ajustaveis, permitindo a criagdo de dispositivos que

combinam alta resisténcia inicial com flexibilidade progressiva ao longo do tempo.
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3.2.3 Blendas poliméricas de PCL e PLGA

As blendas poliméricas sdo misturas fisicas de dois ou mais polimeros ou
copolimeros, em que a concentracdo do componente com menor fracdo
macromolecular excede 2%, com o objetivo de combinar ou melhorar as propriedades
dos materiais (Ray; Banerjee, 2022). Diferentemente dos copolimeros, nos quais ha
ligagcdes quimicas entre diferentes monémeros, as blendas sdo formadas apenas por
interagdes fisicas, como forcas de Van der Waals e ligagbes de hidrogénio. Essa
abordagem apresenta vantagens significativas, incluindo a viabilidade econdmica,
uma vez que a produgao de blendas é geralmente mais acessivel e menos complexa
do que a sintese de copolimeros (Alzebdeh; Nassar, 2021).

A principal motivagao para a criagao de blendas poliméricas é o aprimoramento
de diferentes propriedades dos materiais (Yahaya et al., 2023). A combinacédo de
polimeros distintos pode resultar em caracteristicas e propriedades equilibradas, que
nao seriam alcangadas utilizando um unico polimero isoladamente, como, por
exemplo, a modificacdo da resisténcia mecanica e das taxas de biodegradacao
(Ramesh; Muthukrishnan, 2022). Para a obtencéo dessas blendas, diversos métodos
podem ser empregados, sendo 0Os principais a mistura em solugdo, a mistura
mecanica e a formagao de redes poliméricas interpenetrantes (Passador; Pessan;
Rodolfo Junior, 2006).

As blendas poliméricas podem ser classificadas de acordo com a interagao
entre os polimeros constituintes, sendo categorizadas como misciveis, parcialmente
misciveis ou imisciveis (Ramesh; Muthukrishnan, 2022). Em blendas misciveis, ocorre
a formacado de uma unica fase homogénea, garantindo propriedades uniformes ao
material. Nas parcialmente misciveis, ha coexisténcia de fases, mas com algum grau
de interagcao entre os polimeros, o que pode conferir melhorias em suas propriedades
térmicas e mecanicas. Ja nas blendas imisciveis, a auséncia de interacdo entre os
polimeros resulta em uma separagao completa de fases, o que pode comprometer a
adesao interfacial e, consequentemente, suas propriedades mecanicas (Jayakumar et
al., 2022; Qin, 2016).

Ao considerar os polimeros PCL e PLGA, ambos pertencem a classe dos
poliésteres biodegradaveis, mas apresentam taxas de degradacgéo distintas. Além
disso, embora possam apresentar resisténcia a tracdo em faixas semelhantes

dependendo da formulagao e processamento, eles diferem no modulo de elasticidade.
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O PLGA é mais rigido, enquanto a PCL é mais flexivel em temperatura ambiente,
devido a sua menor temperatura de transicao vitrea (Yusoff et al., 2022). Em termos
biolégicos, o PLGA apresenta, de forma geral, melhor ades&o celular, favorecendo a
proliferacdo e o crescimento tecidual, enquanto a PCL tende a apresentar adeséao
celular reduzida, devido a sua superficie mais hidrofébica e menos favoravel a
interacdo com proteinas de adesao (Ma et al., 2021; Bazgir et al., 2021). O PLGA tem
um custo mais elevado, enquanto a PCL é mais acessivel economicamente
(Gharibshahian et al., 2023). Dessa forma, a utilizacdo de blendas de PCL e PLGA
para a fabricacao de fios de sutura é vantajosa, pois permite um equilibrio entre as
caracteristicas desses polimeros, resultando em uma biodegradacao controlada, boas
propriedades mecanicas, propriedades biolégicas adequadas e redugdo de custos.
Diversos estudos destacam os beneficios das blendas de PCL e PLGA em
aplicacoes biomédicas. Chou e Woodrow (2017) observaram que a miscibilidade entre
os polimeros permitiu um aumento significativo no moédulo de Young das fibras
eletrofiadas com maior proporcao de PLGA. Pawlik et al. (2019) relataram melhora na
resisténcia a tracdo e no modulo de elasticidade, além de alteragcdes na resposta
celular e na superficie, moduladas pela composicdo. As blendas também
apresentaram reducao da cristalinidade, favorecendo a degradagdo em ambiente
bioldgico. Youssef et al. (2023) confirmaram o aumento da resisténcia mecénica e
mudangas nas propriedades térmicas, influenciando na taxa de degradac¢ao. Rosalia
et al. (2023) ainda demonstraram que a PCL atuou como plastificante, melhorando a
homogeneidade das fibras e viabilizando scaffolds com propriedades adequadas para

engenharia de tecidos.

3.3 Eletrofiagao

A técnica de eletrofiagcao, desenvolvida como um método para a fabricagao de
fibras, destaca-se pela sua capacidade de produzir materiais continuos e ultrafinos
(Ding et al., 2019). Baseada na aplicagdo de um campo elétrico de alta tenséo, essa
técnica permite que solugbes, predominantemente poliméricas, sejam estiradas,
solidificadas e transformadas em fibras com didmetros extremamente reduzidos, que

podem variar da escala nanométrica até a micrométrica (Figura 8).
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Figura 8 — Fibras produzidas por eletrofiagao.
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Fonte: Adaptado de Chong et al. (2007) e Xue et al. (2021).

O desenvolvimento da eletrofiagdo possui uma evidente trajetdria histérica e foi
relatada por Xue et al. (2019). Em 1600, William Gilbert ja observava efeitos
eletrostaticos em gotas de agua, fendbmeno que inspirou estudos subsequentes sobre
eletricidade e fluidos. Em 1902, John Cooley e Wiliam Morton patentearam
dispositivos para eletrofiacdo, enquanto Anton Formhals refinou esses equipamentos
nos anos 1930 e 1940, favorecendo sua utilizagao na industria téxtil. No periodo entre
1964 e 1969, Geoffrey Taylor desenvolveu o modelo matematico do "cone de Taylor",
descrevendo a formagao de um jato continuo a partir de uma gota de solugao sob
campo elétrico intenso. Esses avangos, aliados ao desenvolvimento de ferramentas
de caracterizagdo nas décadas de 1980 e 1990, como microscopios eletrdnicos,
revitalizaram a técnica, permitindo a produgéo de nanofibras continuas e com controle
estrutural para diversas aplicagdes biomédicas e industriais (Mercante; Correa, 2023).

A eletrofiagdo oferece diversas vantagens, como a capacidade de modulagao
das propriedades das fibras, a alta area superficial e a elevada porosidade, que tornam

as nanofibras ideais para interagdo celular em contextos biomédicos, como na
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regeneracao tecidual e liberagcdo de farmacos (Luraghi; Peri; Moroni, 2021). No
entanto, ha desafios significativos, como o controle preciso dos paradmetros de
processamento. A reprodutibilidade e a uniformidade das fibras requerem ajustes de
variaveis, como os parametros de solucao, processamento e ambientais, essenciais
para garantir estabilidade no jato e qualidade das fibras (Rahmati et al., 2021).
Embora a eletrofiagado seja reconhecida como uma técnica para a obtencao de
fibras continuas e uniformes, diferentes morfologias também podem surgir em fungéo
das condi¢cbes de processamento, das caracteristicas da solugcdo polimérica e do
ambiente. Entre essas variagdes, destacam-se as particulas isoladas, geralmente
esféricas, conhecidas como beads, e as goticulas distribuidas ao longo das
nanofibras, caracterizando a morfologia bead-on-string. Essas denominagdes em
inglés sdo amplamente utilizadas na literatura para descrever tais estruturas (Zhang;
Xu; Liu, 2025; Huang et al., 2020; Sun et al., 2025). As morfologias podem apresentar
diferentes formatos, como esféricos, alongados ou esticados, conforme ilustrado na

Figura 9.

Figura 9 — Representagcdo esquematica e imagens de microscopia eletronica de
diferentes morfologias obtidas por eletrofiagao
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Nota: (A) goticulas; (B) goticulas com nanofibras; (C)
goticulas esticadas com nanofibras; (E) nanofibras continuas. Fonte: Adaptado de Amariei et
al. (2017), Abdullah, Sekak e Ahmad (2015), Garcia-Mateos et al. (2019), Cui, Zhou e Chang
(2010) e Daraeinejad e Shabani (2021).

Estudos recentes tém demonstrado que as goticulas podem apresentar
vantagens funcionais em aplicagdes especificas. Por exemplo, essas estruturas

aumentam a area superficial do material, otimizando processos de adsorgao e
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filtragem (Rasouli; Pirsalami; Zebarjad, 2020). Além disso, os beads podem favorecer
a liberagdo controlada de farmacos, uma vez que o didmetro e a quantidade de
goticulas determinam a profundidade de encapsulamento e a taxa de liberagdo dos
agentes bioativos (Chen et al., 2023; Pan; Yang; Xu, 2023). Adicionalmente, a
presenca de beads possibilita a obtencdo de superficies super-hidrofébicas e
autolimpantes em materiais funcionais (Li et al., 2021). Portanto, embora
tradicionalmente considerados defeitos, as goticulas podem ser exploradas de
maneira estratégica para potencializar propriedades desejadas em contextos

biomédicos, ambientais e industriais.

3.3.1 Principios e mecanismos de funcionamento

A eletrofiacdo € um processo eletrohidrodindmico pelo qual uma solugao
polimérica, ao passar por uma agulha conectada a uma alta tensao, forma um jato e,
apos o alongamento e solidificac&do, gera nanofibras/microfibras (Xue et al. 2019). Os
componentes principais (Figura 10) do sistema de eletrofiagdo incluem a fonte de
alimentacgao, que fornece alta tenséo elétrica, a seringa ou dispositivo de inje¢do que
contém a solugao polimérica, e o coletor, que pode ser produzido com diferentes

geometrias, dependendo da conformacgao desejada para as fibras produzidas.

Figura 10 — Sistema de componentes convencional da eletrofiagao.
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Fonte: Adaptado de Mercante e Correa (2023).

O processo se inicia quando a solugédo polimérica é extrudada da ponta da
agulha através do controle da bomba de inje¢ao, formando uma gota pendente devido

a tenséao superficial (Figura 11). O processo comega com a formagao do Cone de
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Taylor, que ocorre quando a tenséo eletrostatica aplicada é suficiente para superar a
tensao superficial da solugdo. Neste estagio, a gota de liquido na ponta da seringa é
deformada e assume uma forma conica. A forma do cone € uma manifestacdo do
equilibrio entre a forga eletrostatica que puxa a solugado em dire¢ao ao coletor e a forca

da tensao superficial que tenta manter a gota coesa.

Figura 11 — Formagao das nanofibras através da solugao polimérica.
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Fonte: Adaptado de Mercante e Correa (2023).

Apos esse fendbmeno, ocorre o alongamento do jato carregado, onde a solugao
polimérica é puxada em dire¢ao ao coletor devido a forga eletrostatica (Luraghi; Peri;
Moroni, 2021). Durante esse estagio, o jato é acelerado e alongado a medida que a
distancia entre a seringa e o coletor aumenta. A forga eletrostatica atua para superar
a viscosidade da solugao, permitindo que o jato se estenda consideravelmente.

A medida que o jato continua a se deslocar em direcdo ao coletor, ocorre o
afinamento do jato, que é uma etapa critica na formagcao de fibras nanométricas. O
afinamento € influenciado pela viscosidade da solugéo, pela distancia entre a seringa
e o coletor, e pela intensidade do campo elétrico (Li et al., 2021). Durante este estagio,
o solvente evapora rapidamente, levando a um aumento na concentragao do polimero
na solugéo. Esse processo de evaporagao contribui para a solidificagao do jato, onde
o solvente se dissipa e o polimero comeca a se solidificar.

Finalmente, a deposicao de fibras ocorre quando o jato carregado atinge o
coletor, onde se solidifica e forma uma rede fibrosa. O padrao de deposig¢ao pode ser

controlado por meio do ajuste da distancia entre a agulha e o coletor, da vazdo com
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que a solugao polimérica € extrudada pela seringa, da intensidade do campo elétrico
aplicado e da rotagédo do coletor (Ding et al., 2019). A estrutura e a morfologia das
fibras depositadas dependem fortemente dos parametros de eletrofiagcao utilizados, e
a otimizacdo destes parametros € fundamental para garantir que as propriedades
desejadas das fibras sejam alcangadas, como resisténcia mecanica,

biocompatibilidade e capacidade de liberacédo controlada de farmacos.

3.3.2 Parametros da solucao

Os parametros da solugao polimérica sao fundamentais para o processo de
eletrofiagédo, pois influenciam diretamente a qualidade das nanofibras produzidas.
Dentre os fatores mais relevantes estdo o tipo de solvente, a viscosidade, a
condutividade elétrica e a tensao superficial da solugao polimérica (Shi et al., 2022).

A escolha do solvente influencia diretamente a formacéao das fibras durante a
eletrofiacdo, sendo necessario que ele dissolva o polimero de maneira eficiente e
apresente uma taxa de evaporacio equilibrada. Se a volatilidade for muito baixa, o
solvente pode permanecer na estrutura das fibras, resultando em morfologias
inadequadas ou até mesmo inviabilizando o processo (Chinnappan et al., 2022). No
entanto, solventes com alta volatilidade podem evaporar rapidamente, levando a
obstru¢cdo da agulha e interrup¢des na deposigao das fibras (Mercante et al., 2023).
Além disso, o solvente afeta diretamente a morfologia das fibras, sendo que solugdes
preparadas a partir de misturas de solventes podem melhorar a eletrofiagao ao ajustar
a taxa de evaporacgao e a solubilidade do polimero (Haider; Haider; Kang, 2018).

A viscosidade da solucdo esta diretamente relacionada a concentragéo
polimérica e a massa molar do polimero. Uma baixa viscosidade pode resultar na
formacgao de particulas esféricas ou fibras com morfologias distintas, devido a menor
coesao entre as cadeias poliméricas. Pelo contrario, uma viscosidade excessivamente
alta pode dificultar a extrusdo da solugédo pela agulha, levando ao entupimento e a
producao de fibras de didmetro maior (Haider; Haider; Kang, 2018). Para que a
eletrofiacdo ocorra de forma estavel, € essencial que haja um equilibrio no
emaranhamento das cadeias poliméricas, 0 que pode ser ajustado variando a
concentragéo da solugao e a escolha do solvente (Mercante et al., 2023).

A condutividade da solugao influencia diretamente a formacdo do cone de

Taylor e a estabilidade do jato polimérico. De acordo com Long et al. (2019), em geral,
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aumento da condutividade eleva a carga na superficie do fluido, intensificando as
forcas de repulsdo entre as particulas carregadas. Isso resulta em um jato mais fino,
ja que a maior carga permite que as forcas eletrostaticas superem as forgas viscosas,
promovendo a reducdo do didametro das fibras. Por outro lado, condutividades
excessivamente altas podem gerar instabilidade no jato, resultando em fibras
heterogéneas ou na interrupgao do processo de eletrofiagcdo (Haider; Haider; Kang,
2018). Assim, é necessario determinar um valor critico de condutividade para cada
sistema polimérico a fim de otimizar a morfologia das nanofibras.

Outro fator relevante é a tensdo superficial da solugdo, que influencia
diretamente a formagao do jato eletrofiado. Para que a eletrofiagdo ocorra de maneira
eficiente, as forcas eletrostaticas precisam superar a tensédo superficial da solucio.
Uma tenséao superficial muito alta pode favorecer a formagao de gotas em vez de fibras
continuas (Nazemi; Khodabandeh; Hadjizadeh, 2022).

3.3.3 Parametros do processamento

Os parametros do processo sdo determinantes na formacéao e na morfologia
das nanofibras. Entre os fatores mais estudados destacam-se a tensao elétrica
aplicada, a taxa de vazao da solugao polimeérica, a rotacéo do coletor, a distancia entre
a ponta da agulha e o coletor, e o didametro da agulha (Das et al., 2021).

Um dos principais fatores é a tensédo aplicada, que influencia diretamente a
formacao do cone de Taylor e o estiramento do jato da solugdo polimérica. Com o
aumento da diferenca de potencial, ha uma intensificacao da forga eletrostatica que
atua sobre o jato, promovendo maior estiramento e, consequentemente, redugéo no
diametro das fibras. No entanto, valores excessivos podem causar instabilidades,
como a formagao de goticulas, especialmente quando ndo ha tempo suficiente para a
evaporagao do solvente antes da deposi¢ao no coletor (Chinnappan et al., 2022;
Refate et al., 2023). Por outro lado, tensbes muito baixas ndo sao suficientes para
gerar o cone de Taylor, impedindo a formacéo adequada das fibras (Mercante et al.,
2023).

A vazao da seringa influencia a quantidade de solugao disponivel para o
processo e, por consequéncia, o tempo de secagem do solvente durante o percurso
até o coletor (Ghaderpour et al., 2021). Vazdes elevadas dificultam a completa

evaporagao do solvente, resultando em fibras mais espessas ou umidas e com
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morfologias variadas, como a presenga de gotas ao longo do fio (Chinnappan et al.,
2022). Por outro lado, uma taxa de fluxo baixa tende a favorecer um jato mais estavel
durante o processo e leva a produgao de fibras com diametros menores (Nazemi;
Khodabandeh; Hadjizadeh, 2022). Mas valores extremamente baixos podem levar a
interrupcao do jato e instabilidade no processo, sendo necessario um equilibrio ideal
para garantir a formacgao de fibras continuas e uniformes (Refate et al., 2023).

A distancia entre a ponta da agulha e o coletor também exerce forte influéncia
sobre o tempo de voo do jato e a secagem da fibra (Chinnappan et al., 2022).
Distancias muito curtas podem impedir a evaporagdo adequada do solvente,
causando deposicdo excessiva de material e formacdo de fibras mal definidas
(Refate et al., 2023). Por outro lado, distancias excessivamente longas podem resultar
em secagem prematura do jato, dispersdo da trajetéria e baixa adesédo ao coletor,
levando a formagéao de fibras com morfologia irregular (Xue et al., 2019). A posi¢cao do
coletor pode afetar a orientagdo das fibras formadas, um parametro importante para
aplicagdes especificas, como em biomateriais e revestimentos (Mercante et al., 2023).
Portanto, encontrar a distancia ideal entre a agulha e o coletor € essencial para
aperfeicoar a qualidade e as caracteristicas das fibras produzidas.

A velocidade de rotacéo do coletor exerce influéncia direta na orientagao das
fibras durante a eletrofiacdo. Em velocidades mais baixas, as fibras tendem a se
depositar de forma aleatdria, enquanto em rotacbes mais elevadas ocorre o
estiramento e o alinhamento das fibras ao longo da diregdo de rotagao, favorecendo
a formagao de estruturas mais uniformes e organizadas (Nazemi, Khodabandeh;
Hadjizadeh, 2022). Além disso, fatores como o diametro da agulha e a geometria do
campo elétrico sdo fundamentais para a estabilidade do jato polimérico, uma vez que
influenciam a intensidade e a direcao das forcas eletrostaticas atuantes, podendo

resultar em variagdes na morfologia das fibras produzidas.

3.3.4 Parametros ambientais

A eletrofiagdo € um processo altamente sensivel a condigdes ambientais,
sendo influenciado por parametros como temperatura, umidade, fluxo de ar e pressao
(Tayebi-Khorrami et al., 2024).

A temperatura do ambiente e da solugcdo polimérica esta diretamente

relacionada com a viscosidade da solucao e na taxa de evaporacao do solvente. Um
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aumento na temperatura pode reduzir a viscosidade e acelerar a secagem das fibras,
favorecendo a formacao de estruturas mais finas e homogéneas e melhorando a
eficiéncia da evaporacdo do solvente (Ghaderpour et al., 2021). Entretanto,
temperaturas muito elevadas podem levar a formacao de fibras mais espessas, devido
a rapida evaporacédo do solvente e a menor possibilidade de alongamento do jato
carregado (Refate et al., 2023).

A umidade relativa do ambiente também influencia diretamente a morfologia
das fibras. Esse fator pode modificar a taxa de evaporagdo do solvente e afetar a
tensao superficial da solugdo polimérica, resultando em variagdes no diametro das
fibras (Refate et al., 2023). Em condi¢cbes de umidade elevada, a formagao de poros
na superficie das fibras pode ocorrer devido a condensagdo da agua na superficie
durante o processo de secagem. Enquanto em ambientes de baixa umidade, a
evaporagao acelerada pode levar ao crescimento do didmetro das fibras e a formacéao
de estruturas mais densas comprometendo a estabilidade do jato eletrofiado e a
uniformidade das fibras. (Nazemi, Khodabandeh; Hadjizadeh, 2022; Mercante, 2023).

A pressao ambiente também pode afetar a eletrofiacdo, especialmente quando
reduzida. Em pressbes mais baixas, podem ocorrer fendmenos como a formagao
imprevisivel de jatos e a presencga de bolhas na ponta da agulha, comprometendo a
estabilidade do processo (Vahid Tayebi-Khorrami, 2024). Além disso, quando a
pressao € significativamente reduzida, a dissipagdo das cargas elétricas ocorre de
forma direta, dificultando a estabilidade do jato eletrofiado e influenciando a formagéao
das fibras.

Ademais, a pressao atmosférica pode impactar a estabilidade do jato de
polimero e, consequentemente, a qualidade das fibras. Condi¢des ambientais
controladas sao, portanto, desejaveis para garantir a reprodutibilidade e a
homogeneidade das fibras produzidas. O monitoramento e o controle desses
parametros sdo essenciais para o desenvolvimento de materiais avangados com
aplicagdes em diversas areas, como biomateriais, filtros e revestimentos funcionais
(Mercante et al., 2023).

3.3.5 Tipos de coletores para a producao de suturas

Os coletores tém a fungao de capturar as nanofibras geradas a partir do jato de

solugao polimérica durante o processo de eletrofiagao, além de influenciar diretamente
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na estrutura e morfologia das fibras formadas. Nos sistemas convencionais, a maior
parte das pesquisas em eletrofiagcdo na area da saude concentra-se na producéao de
filmes poliméricos, como mantas retangulares destinadas a regeneragéo de tecidos
(Fahimirad et al., 2021). Esse foco geométrico leva ao uso predominante de coletores
em dois formatos principais: placas planas estacionarias, que resultam em fibras
orientadas de forma aleatéria, e cilindros rotatorios, que produzem fibras mais
alinhadas no sentido da rotacdo, dependendo da velocidade aplicada. Mercante et al.
(2023) também destacaram o uso de outros tipos de coletores com formatos variados,
como grades ou discos, que permitem uma maior versatilidade na organizagao das

fibras, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Tipos de coletores utilizados na eletrofiacéo.
Placa planar Disco Cilindrico Mandril

A LT p: ]

Fonte: Adaptado de Habeeb (2018) e Subrahmanya et al. (2021).

Considerando a producéo de fios de sutura, a técnica de extrusao é a técnica
mais utilizada comercialmente. Nesta técnica, a extrusao permite a fabricagao de fios
monofilamentares por meio de uma extrusora, onde o polimero é fundido, moldado e
resfriado para formar um fio continuo e uniforme (Deng; Qasim; Ali, 2021).

A eletrofiacdo tem se destacado como uma técnica promissora para a producao
de fios de sutura multifilamentares, devido a capacidade de gerar nanofibras com alta
area superficial capazes de serem convertidas em suturas, porosidade controlada e
possibilidade de incorporacao de farmacos. No entanto, a conformacéo de fios a partir

de nanofibras ainda apresenta desafios relacionados a escolha de coletores
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adequados e processos de pos-tratamento, como estiramento e torgao. A Figura 13
apresenta as principais abordagens descritas na literatura para a produgéao de fios por
eletrofiagdo, com destaque para as configuragcdes de coletores e os métodos de

processamento aplicados.

o Fi.gura 13 — Histérico dos coletores para produgao de fios.
ringa .

Ry

Coletor de disco afiado com 25°
Referéncia: Theron, Zussman e Yarin (2001)
e Weldon ef ai. (2012).

Borda

Coletor de disco com torgao de nanofibras
Referéncia: Hu, Huang e Liu (2010).

Coletor hemisférico e tor¢ao de nanofibras
Referéncia: Joseph, Nair e Menon (2015).

)

| Corte dofilete Fita adesiva
Coletor de tambor com torgéo de filetes i |
Referéncia: Cheng (2017). || — ]| — —
%Membrana de PCL

Torgao manual

Fio de sutura

-
Manta nao tecido ! Eletrofiacio
‘ P

Nancfio Coletor de funil com torgao
Q g Referéncia: Levitt ef al. (2017) e Cotrim e
3 m— s Oréfice (2020).
° Trico do por Computad:
J
S 2021 O

Fonte: proprio autor (2025) e imagens adaptadas de Theron, Zussman e Yarin (2001), Hu,
Huang e Liu (2010), Joseph, Nair e Menon (2015), Cheng (2017), Levitt et al. (2017).
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Theron, Zussman e Yarin (2001) introduziram o conceito de alinhamento
assistido por campo eletrostatico para orientar nanofibras durante a eletrofiagdo. Este
trabalho foi uma referéncia para estudos posteriores, como Weldon et al. (2012), que
adaptaram o método para desenvolver suturas que liberam anestésicos localmente.
Ambos os estudos empregaram discos rotativos como coletores, aproveitando a borda
afiada de 25° para intensificar o campo eletrostatico e alinhar as fibras ao longo do
eixo do disco.

Avancgando na utilizagéo de discos rotativos, Hu, Huang e Liu (2010) projetaram
sistemas que maximizavam a coleta de fibras alinhadas. Apds a coleta, processos de
estiramento e tor¢cao foram aplicados para eliminar tensdes internas e uniformizar as
propriedades mecanicas das fibras, tornando-as mais adequadas para aplicagcdes em
suturas.

Joseph, Nair e Menon (2015) desenvolveram um sistema inovador com um
coletor hemisférico equipado com eletrodos pontuais. A rotagao do coletor gerava um
fluxo de ar que facilitava a deposicao das fibras em um ponto focal central. O
agrupamento e a torcdo subsequentes resultaram em um fio continuo e coeso,
demonstrando a viabilidade de coletores com geometria aberta para a producao de
fios.

Fios continuos com arquitetura especifica foram obtidos por Padmakumar et al.
(2016), que utilizaram um coletor rotativo modificado com multiplos eletrodos pontuais.
Essa configuragdo garantiu a uniformidade do campo elétrico e a formagao de fibras
bem organizadas, otimizando sua aplicabilidade.

Outra abordagem foi adotada por Chen et al. (2017), que processaram
membranas de nanofibras obtidas em cilindros convencionais. Essas membranas
foram cortadas em tiras e submetidas a um processo de torcao, resultando em fios
cilindricos com didmetros ajustaveis. Apesar da eficacia demonstrada, o método de
torcao especifico néo foi detalhado no estudo.

Levitt et al. (2017, 2018) exploraram modificagbes em sistemas de eletrofiacao
para preparar nanofios utilizando coletores de formato cénico, como funis, em vez de
hemisférios. Essas alteracbes permitiram o controle mais preciso da coleta e
conformacao das fibras, mostrando-se promissoras para aplicagdes em suturas.
Cotrim e Oréfice (2020) aplicaram técnicas semelhantes para produzir fios
multiflamentares biocompativeis a base de PCL e seda, incorporando pontos

quanticos de carbono para funcionalidades adicionais. O uso de coletores especificos
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e ajustes nos parametros de eletrofiacdo possibilitaram a formacado de fios com

caracteristicas desejadas para biotéxteis.
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4 METODOLOGIA

4.1 Etapas do procedimento experimental

A metodologia deste trabalho foi estruturada em uma sequéncia integrada de
etapas experimentais, abrangendo desde o desenvolvimento de dispositivos até a
producgao e caracterizacao de fios de sutura de PCL/PLGA obtidos por eletrofiagao.

Inicialmente, foi desenvolvido um coletor rotativo em formato de disco fino,
projetado para ser acoplado superficialmente ao equipamento de eletrofiagdo. Esse
coletor possibilitou a deposicao de tiras retangulares de nanofibras para as etapas
subsequentes. Em seguida, foram realizados estudos experimentais para defini¢cdo e
otimizacdo dos parametros de eletrofiacdo, bem como das solugdes poliméricas
contendo diferentes proporgdes da blenda PCL:PLGA (100:0, 90:10, 80:20, 70:30 e
60:40), utilizadas na producéao das tiras.

Posteriormente, foi construido um sistema de tor¢gdo com mecanismo rotacional
controlado, projetado para transformar as tiras de nanofibras, obtidas com auxilio do
coletor desenvolvido em formato de disco, em fios cilindricos continuos. As tiras foram
fixadas entre duas extremidades do sistema e submetidas ao processo de torcao,
resultando na formacgao de fios com morfologia adequada para aplicagdo como sutura.

Ao final, os fios obtidos a partir das diferentes composicdes da blenda de
PCL/PLGA foram submetidos a um estudo de degradagao hidrolitica e enzimatica,
realizados em solugao salina tamponada com fosfato (PBS) a 37 °C, durante 60 dias
e 30 dias, respectivamente. O processo de degradacao hidrolitica foi monitorado por
meio de analises de perda de massa, intumescimento, microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR), analise dindmico-mecanica (DMA) e calorimetria exploratéria diferencial
(DSC). Essas técnicas permitiram avaliar as alteragdes morfolégicas, fisico-quimicas,
mecanicas e térmicas ao longo do tempo, com o objetivo de identificar a formulagao
mais promissora conforme os critérios estabelecidos pela ABNT (2003).

A Figura 14 apresenta o fluxograma com o resumo das atividades
experimentais realizadas ao longo do projeto.
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Figura 14 — Fluxograma das atividades da pesquisa.
FLUXOGRAMA DO DESENVOLVIMENTO DE FIOS DE SUTURA

Processos Caracterizacoes

Fios de sutura

Degradacao Degradacao
enzimatica hidrolitica

1. Criagdo do coletor

2. Otimizagao dos parametros de
eletrofiacao

3. Preparacao das solucdes das
blendas PCL/PLGA

4. Processo de eletrofiacdo dos filetes

5. Desenvolvimento do sistema de
torcao

6. Torcdo dos filetes em fios

Fonte: proprio autor (2025).

4.2 Materiais e equipamentos

Os materiais e equipamentos utilizados neste trabalho estdo listados

respectivamente na Tabela 1 e 2.
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Tabela 1 — Materiais utilizados no projeto.

Peso molecular

Material Férmula quimica _ Fabricante
(g'mol™)

Agua deionizada H,O 18,01 Meu Filtro
Diclorometano CH,CI, 84,93 Fmaia
Dimetilformamida C;H,NO 73,10 Fmaia
Filamento de PLA (CsH4O2)n - 3DFila
Fosfato’d.e potassio KH,PO, 136,00 E?(Odf’_
monobasico Cientifica
Fo§fato de sddio bibasico Na,HPO, 141.96 Synth
anidro
Lipase do pancreas suino - - Sigma-Aldrich
PCL (CeH1002)n Mn = 80.000 Aliexpress

PLGA (50:50)

[Cs H402]X' [Cszoz]v

Mn = 24.000-38.000 Sigma-Aldrich

Nota: (-) Nao informado pelo fornecedor. Fonte: préprio autor (2025).

Tabela 2 — Equipamentos utilizados no projeto.

Equipamento / Instrumento

Marca e modelo

Agitador magnético com aquecimento
Analisador dindmico-mecanico
Balanca analitica

Calorimetro de varredura diferencial
Equipamento de eletrofiagcao
Espectrometro de FTIR

Estufa de incubacéao

Impressora 3D

Maquina metalizadora

Microscopio Eletrénico de Varredura
pHmetro

LineLab, HS-12

TA Instruments, DMA 850
Shimadzu, ATX224

PerkinElmer, DSC6000

3DBS, Electrospinning Triple
Shimadzu, Espectrémetro IR Prestige 21
LimaTec, LT 502/200

Creality Ender 3 V3 KE

Sputtering Quick Coater, SC-701
Hitachi, TM4000PIlus

Marte cientifica OneSense, pH2500

Fonte: proprio autor (2025).

4.3 Métodos

4.3.1 Desenvolvimento do coletor de eletrofiagao

O coletor de eletrofiacdo desenvolvido foi baseado nos estudos de Chen et al.

(2017), que utilizaram coletores cilindricos convencionais para depositar nanofibras,

posteriormente cortadas em tiras de diferentes larguras e torcidas para formar fios de

sutura. Neste trabalho, o objetivo foi projetar um coletor capaz de adaptar-se ao

modelo cilindrico existente no equipamento. permitindo a deposicdo controlada de

fibras em um formato especifico. Para isso, foi desenvolvido um coletor em formato

de disco com 6 mm de largura, raio interno de 44,5 mm e raio externo de 65 mm. Essa
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configuracao foi projetada para produzir fibras com 6 mm de largura e comprimento
de 408 mm, otimizando sua utilizacdo no processo de tor¢cao para a fabricagao de fios
suturas.

Além do disco principal (Figura 15), foram desenvolvidas pegas cilindricas
auxiliares para cobrir o restante do coletor metalico interno, com o objetivo de inibir a
condutividade do mesmo e garantir o bom funcionamento do processo de eletrofiagao.
O desenho do coletor e das pecas auxiliares foi feito utilizando o software Fusion 360
da Autodesk, seguido do processo de fatiamento no software Cura para permitir a

impressao 3D.

Figura 15 — Desenho do coletor no formato de disco.

1° - Desenho das pegas 2° - Impressao das pecas

YO0-@

Disco Pecas auxiliares  Coletor

3° - Encaixe do disco no coletor 4° - Conducdo elétrica na superficie
cilindrico do disco

Disco Cilindro

Fonte: proprio autor (2025).

Os parametros de fatiamento utilizados no software Cura foram configurados
com a altura da camada definida em 0,2 mm, enquanto a densidade de preenchimento
foi configurada em 20%, utilizando o padrdo grid. A velocidade de impressao foi
ajustada para 200 mm-s™', e a temperatura de extrusdo mantida em 200°C,
considerando o uso do material PLA. A temperatura da mesa de impressao foi
ajustada para 60°C, e, para melhorar a estabilidade da peca durante a impresséo, foi
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utilizado um brim como adesao a mesa, aumentando a area de contato e prevenindo
o deslocamento da peca.

A impressado foi realizada em uma impressora Creality Ender 3 V3 KE,
utilizando filamento PLA com didametro de 1,75 mm e bico de extrusdo de 0,4 mm.
Apods a impressao, as dimensdes da pega foram verificadas com um paquimetro
digital.

Apos a confeccdo e conferéncia das dimensdes, as pecas impressas foram
encaixadas no coletor metalico cilindrico ja existente, assegurando um ajuste
adequado para o processo de eletrofiagdo. Além disso, para permitir que houvesse
condutividade elétrica na superficie externa do disco para o processo de eletrofiagao,
foi fixada uma fita adesiva de cobre de 6 mm de largura sobre essa superficie e feito

um contato com a parte condutora do equipamento.

4.3.2 Preparo das solugdes de fiagao

Inicialmente, foram preparadas separadamente duas solugdes poliméricas:
uma de policaprolactona e outra de poli(acido latico-co-acido glicélico), ambas
dissolvidas em uma mistura de diclorometano (DCM) e dimetilformamida (DMF) na
proporgcao 7:3 (v-v™'), conforme os parametros descritos por Fahimirad et al. (2021).
A solucao de PCL foi preparada na concentragao de 10% m-v™, utilizando-se 28 mL
de DCM e 12 mL de DMF, totalizando 40 mL. De forma analoga, a solugao de PLGA
foi preparada com a mesma concentragao (10% m-v™"), utilizando-se 7 mL de DCM e
3 mL de DMF, totalizando 10 mL.

A partir dessas solugcbes-méae, foram elaboradas diferentes composicées de
blendas poliméricas, por meio da mistura em distintas propor¢gdes dos volumes das
solugdes de PCL e PLGA, conforme apresentado na Figura 16 e na Tabela 3. As
formulagbes obtidas foram denominadas PLGAO, PLGA10, PLGA20, PLGA30 e
PLGA40, indicando respectivamente as porcentagens crescentes de PLGA em

relacdo ao volume total.
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Figura 16 — Preparo das solugdes das blendas de PCL e PLGA.
Solucéo de PCL

J— 7 Mistura das solu¢des em diferentes

A concentragdes
+ \ —
PCL DCM:DMF Agitacdo por 3 h ] i i i i
10 % (m/v) (7:3) (v/v)
- Solugdo de PLGA
=
7_/| Solugdo Solugdo Solugdo Solugdo Solugdo
+ l ; PLGAO PLGA10 PLGA20 PLGA30 PLGA40
!
PLGA DCM:DMF
10 % (m/v) (7:3) (v/v)

Agitacdo por 3 h
Fonte: proprio autor (2025).

Tabela 3 — Composicao das solu¢gdes das blendas poliméricas.

Nomenclatura Blenda PCL/PLGA (%) Concentragéo final das solugdes % (m-v™")
PLGAO 100/0 10%
PLGA10 90/10 10%
PLGA20 80/20 10%
PLGA30 70/30 10%
PLGA40 60/40 10%

Fonte: proprio autor (2025).

4.3.3 Processo de eletrofiacdo das fibras de PCL e PLGA

O processo de eletrofiagao foi realizado utilizando um equipamento 3DBS. As
solugdes poliméricas previamente preparadas foram inseridas separadamente em
seringas plasticas de 10 mL, que foram entdo acopladas individualmente ao
equipamento. Cada seringa foi conectada a uma agulha hipodérmica de calibre 21G
(cor verde), posicionada a 10 cm de distancia do coletor. A injecdo da solugéo foi
controlada por uma bomba de infusdo, com vazédo fixada em 3 mL-h™. Durante a
eletrofiagdo, uma tenséo de 25 kV foi aplicada entre a agulha e o coletor. As condi¢des
ambientais foram monitoradas por sensores de temperatura e umidade, mantendo a
temperatura em (24 + 2) °C e a umidade relativa entre 55% e 60%. Parametros
similares de eletrofiagdo sao descritos na literatura (Weldon et al., 2012).

As fibras foram depositadas sobre um coletor de disco rotativo com 6 mm de
largura, revestido com superficie condutiva e operando a 850 rpm. Cada sessao de
eletrofiagdo foi conduzida por 30 minutos, com o objetivo de formar filetes com

aproximadamente 400 mm de comprimento, adequados para a etapa posterior de
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torcdo. Apds a eletrofiagdo e secagem, as amostras foram cuidadosamente removidas
do coletor e armazenadas para posterior pds-processamento e caracterizacao.
A Figura 17 apresenta a metodologia detalhada, ilustrando o processo de

eletrofiacdo e os passos subsequentes para a obtencao das tiras de fibras.

Figura 17 — Metodologia de produgao de tiras de fibras.

Mistura das solugdes em diferentes concentragdes

i =] i e i
Solugéo Solugéo Solugéo Solugdo Solugdo
PLGAO PLGA10 PLGA20 PLGA30 PLGA40

!

Seringa com a solugao
pollmerlca 1 0Ocm

850 RPM _
Filetes de nanofibras
Coletor de disco produzidos

Sistema de eletrofla(;ao

Tempo: 30 minutos
Fonte: proprio autor (2025).

4.3.4 Desenvolvimento do sistema de torcéo de fibras eletrofiadas

O dispositivo de torgao foi desenvolvido com o objetivo de garantir a torgao
uniforme de filetes de nanofibras produzidos por eletrofiacdo, permitindo a obtencgao
de fios de sutura cilindricos. O desenvolvimento do sistema foi dividido em trés partes
principais, sendo a base, as pecas projetadas em 3D e o sistema de controle
eletrénico.

A base do dispositivo foi confeccionada em uma chapa de madeira com
dimensdes de 325 mm x 225 mm, proporcionando estabilidade durante o processo de
torcdo. As pecas principais foram projetadas no software Fusion 360 e incluem o patim
com eixo linear, responsavel por fixar uma das extremidades do filete de nanofibras,
0 acoplador giratério, conectado ao eixo do atuador mecéanico e responsavel por
prender a outra extremidade do filete, e o suporte do atuador mecanico, que assegura

a fixagado e o alinhamento do motor na base.
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Apos a modelagem das pecas no Fusion 360, as pecas foram impressas
conforme as mesmas descricbes de equipamentos e parametros utilizados na
metodologia da confec¢do do coletor. Em seguida, foram montadas no dispositivo. O
acoplador foi conectado ao eixo do atuador mecanico, enquanto o patim foi fixado ao
eixo linear, possibilitando o ajuste do comprimento do filete. O atuador mecanico foi
integrado a uma placa microcontroladora (Arduino), permitindo o controle da rotagao

durante a torgdo. A montagem final do dispositivo esta apresentada na Figura 18.

Figura 18 — Vista em perspectiva do sistema automatizado para tor¢cao de filetes de
nanofibras.

Nota: (1) suporte do atuador mecénico; (2) atuador mecanico; (3) polia dentada menor; (4)
suporte do rolamento; (5) rolamento; (6) eixo linear do rolamento; (7) polia dentada maior; (8)
correia dentada; (9) acoplador da nanofibra; (10) patim; (11) eixo linear do patim; (12) base
rigida; (13) filete de nanofibras. Fonte: proprio autor (2025).

4.3.5 Torgao das fibras eletrofiadas para producao de fios

A torcao dos filetes de fibras para a producgao de fios de sutura foi realizada

com base na adaptacdo dos estudos de Chen et al. (2017), que inicialmente
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produziram fios torcidos de forma manual. Contudo, a fim de manter uma tor¢gao mais
uniforme dos filetes e minimizar possiveis erros manuais, neste trabalho, foi utilizado
um sistema automatizado de tor¢ao, desenvolvido com auxilio do software Universal
Gcode Sender (UGS).

Cada filete de nanofibras eletrofiadas, previamente produzido, foi cortado ao
meio e fixado nas extremidades do sistema de tor¢do, composto por uma base com
duas partes: uma estatica e outra movel. A operacdo do sistema foi programada
utilizando um software de controle numérico computadorizado (CNC), permitindo o
ajuste preciso dos parametros de tor¢do. O controle do movimento baseou-se em
cédigos no formato "G X F", na qual, o G indica o comando de movimentacgao linear,
o X corresponde a distancia de deslocamento em milimetros e o F define a velocidade
de movimentagdo em milimetros por minuto, (mm-min™").

Por se tratar de um sistema inovador de tor¢cdo automatizada de nanofibras, a
metodologia inicial consistiu na padronizagédo dos parametros operacionais. Para isso,
foram realizados ensaios exploratérios que fixaram a velocidade de movimentagao em
F4000 (4000 mm-min~"), enquanto a variavel X foi ajustada até o momento de ruptura
do fio, sendo o tempo de torgdo monitorado por um cronémetro digital.

ApOés os testes exploratorios, os parametros definitivos para a produgao dos
fios foram padronizados no cddigo "G1 X2600 F4000", garantindo a uniformidade das
amostras destinadas as analises. A configuragao do sistema permitiu que as fibras
girassem em torno de seu préprio eixo a uma velocidade de 30 rotagdes por minuto
(RPM) durante um periodo de (47 + 2) segundos, para a producao de fios de sutura.
Ap0ds o processo de tor¢ao, cada fio de sutura foi cuidadosamente retirado do sistema

e armazenado para ensaios posteriores.

4.3.6 Distribuicao das amostras de fios de sutura para caracterizacao

As amostras dos fios de sutura foram organizadas de acordo com as diferentes
concentracdes de PCL e PLGA utilizadas na producao das blendas poliméricas. A
quantidade de fios destinada a cada ensaio foi determinada com base no tipo de
caracterizacao a ser realizada e no comprimento necessario para cada analise. Cada
filete de nanofibras produzido por eletrofiagao possibilitou a confeccao de dois fios de
sutura torcidos, com aproximadamente 10 cm de comprimento cada, os quais foram

devidamente organizados e armazenados para uso posterior.
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Os fios foram submetidos as seguintes analises: ensaio degradacéo hidrolitica
e enzimatica, microscopia eletrénica de varredura, espectroscopia no infravermelho
com transformada de Fourier, analise dindmico-mecanica e calorimetria exploratoria
diferencial. Para padronizagdo, os comprimentos dos fios foram ajustados
manualmente com tesoura, sendo estabelecidos 1,5 cm para as analises de FTIR e
DMA, e 3,0 cm para as analises de MEV, DSC e degradagado. Os ensaios de DMA e
degradagao foram realizados em ftriplicata, e os resultados foram expressos como
meédia * desvio padrio.

A Tabela 4 apresenta a quantidade de fios destinada a cada analise,

distribuidos conforme as concentragcbes de PLGA e PCL.

Tabela 4 — Quantitativo de fios de sutura para as analises.
Amostra MEV (fios) DSC (fios) FTIR (fios) DMA (fios) Degradacao (fios)

PLGAO 3 2 6 18 3
PLGA10 3 2 6 18 3
PLGA20 3 2 6 18 3
PLGA30 3 2 6 18 3
PLGA40 3 2 6 18 3

Fonte: proprio autor (2025).

4.3.7 Ensaio de degradacgao hidrolitica

O ensaio de degradacao hidrolitica foi realizado para avaliar a degradacao dos
fios de sutura em solugdo tampao fosfato salino (PBS) com pH 7,4, simulando as
condicbes fisiolégicas do corpo humano. O preparo da solugdo PBS envolveu a
formulacdo de duas solugdes basicas, uma contendo fosfato de potassio monobasico
(13,61 g-L™) e outra contendo fosfato de sédio bibasico anidro (14,20 g-L™"), ambas
dissolvidas em agua destilada. Para ajustar o pH a 7,4, essas solugbes foram
misturadas na proporcao de 81% v-v~' de fosfato de potassio monobasico e 19% v-v™*
de fosfato de sddio bibasico anidro.

As amostras totais de fios, detalhadas anteriormente na Tabela 4, foram
distribuidas em quatro caixas organizadoras com tampa constituidas por polimero
termoplastico cada uma com 21 divisérias. Em cada diviséria, foram adicionados 20
mL da solugdo PBS, onde as amostras dos fios de sutura, com diferentes
concentragbes de PLGA e PCL, foram submersas. As caixas, ilustradas na Figura 19,
foram mantidas tampadas em estufa a uma temperatura controlada de (37 £ 1) °C por
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60 dias, simulando as condi¢des fisioldgicas. A solugdao de PBS foi trocada de cada

divisoria a cada 7 dias para evitar a proliferagdo de fungos.

Figura 19 — Amostras de fios de sutura em caixas com divisorias na estufa.
— o

Durante o ensaio, amostras foram retiradas periodicamente para
caracterizagao por técnicas como MEV, DSC, FTIR e DMA, conforme os intervalos de
tempo descritos na Tabela 5. Adicionalmente, foram realizadas analises de
intumescimento e de perda de massa, conforme os dias de coleta detalhados na
Tabela 6.

Tabela 5 — Intervalos de coleta de amostras para serem caracterizadas por MEV,
DSC, FTIR e DMA.

Amostra MEV (dias) DSC (dias) FTIR e DMA (dias)
PLGAO 0,28 e60 0e60 0,7,14,28,42e 60
PLGA10 0,28 e60 0e60 0,7,14,28,42¢e 60
PLGA20 0,28 e60 0e60 0,7,14,28,42¢e 60
PLGA30 0,28 e60 0e60 0,7,14,28,42¢e 60
PLGA40 0,28 e60 0e60 0,7,14,28,42¢e 60

Fonte: propria do autor (2025).

Tabela 6 — Intervalos de coleta de amostras para degradacéo hidrolitica.
Amostra Degradacéo hidrolitica (dias)

PLGAO 2,3,5,7,14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 e 60
PLGA10 2,3,5,7,14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 e 60
PLGA20 2,3,5,7,14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 e 60
PLGA30 2,3,5,7,14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 e 60
PLGA40 2,3,5,7,14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 e 60

Fonte: prépria do autor (2025).

A analise de intumescimento foi conduzida nos dias 2 e 3, com o objetivo de
avaliar a absorc¢ao inicial de fluido pelas amostras. Trés fios de cada concentragao,
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com 3 cm de comprimento, foram retirados da solugdo PBS, secos cuidadosamente
com papel absorvente e pesados imediatamente em balanga analitica. O grau de
intumescimento foi calculado com base na diferenga entre a massa umida e a massa

seca, conforme a Equacao 1 (Vazquez et al., 2019):

Massa umida (mg) — Massa inicial (m
Intumescimento (%) = | ( g-) — (mg)| x 100 (1)
Massa inicial (mg)

ApOs esse periodo inicial de absorgdo, observou-se o inicio da degradagéao
efetiva a partir do quinto dia de imersao. A partir dessa etapa, foi realizada a analise
de perda de massa.

Para a analise de perda de massa, trés fios de 3 cm de comprimento de cada
concentragédo foram retirados nos intervalos indicados na Tabela 6. Apos a retirada,
as amostras foram secas com papel absorvente e deixadas por 30 minutos em
temperatura ambiente para garantir a eliminagdo da umidade residual antes de serem
medidas em uma balanca analitica. O calculo da perda de massa foi realizado
utilizando a Equacao 2, considerando a diferenca entre as massas inicial e final
(Gao et al., 2018).

Massa inicial (mg) — Massa final(m
Perda de massa (%) = | ( g). . (mg)| x 100 (2)
Massa inicial (mg)

Na qual a massa inicial € a massa da amostra medida antes da imersao na
solugdo PBS e a massa final é a massa medida nos dias previamente selecionados

para analise (Tabela 6).

4.5.8 Ensaio de degradagao enzimatica

Com o objetivo de complementar a avaliagdo da biodegradabilidade, foi
realizado um ensaio de degradacao enzimatica utilizando apenas a formulagao
PLGA40, selecionada por apresentar maior taxa de degradacado hidrolitica. As
amostras foram imersas em solugdo tampao PBS (pH 7,4) contendo lipase do
pancreas suino (concentracao final de 1 mg-mL™") (Gao et al., 2018). O ensaio foi

conduzido em estufa a (37 + 1) °C por até 30 dias.
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Trés fios com 3 cm de comprimento foram acondicionados em tubos individuais
com 20 mL da solugdo enzimatica e retirados em diferentes intervalos de tempo: 12
horas, 1, 2, 3, 5,7, 10, 14, 21, 28 e 30 dias. Ap0s a coleta, as amostras foram lavadas
com agua destilada, secas com papel absorvente, deixadas em temperatura ambiente
por 30 minutos e pesadas em balanca analitica. A perda de massa foi calculada

conforme a Equacéo 2, ja descrita na se¢ao anterior (Vazquez et al., 2019).

4.5.9 Analise morfoldgica por microscopia eletrénica de varredura

A analise morfolégica das suturas foi realizada por microscopia eletronica de
varredura, com o objetivo de avaliar o didmetro das nanofibras e dos fios de sutura ao
longo do tempo de degradagdo. As amostras foram retiradas dos ensaios de
degradacao hidrolitica nos dias 0, 28 e 60, sendo imediatamente submetidas a
secagem com papel absorvente até a completa remogédo da umidade. Em seguida,
foram fixadas em stubs de aluminio por meio de fita condutiva de carbono e recobertas
com uma fina camada de ouro, utilizando o equipamento Quick Coater SC-701, sob
corrente de 4,0 mA durante 80 s.

As analises foram conduzidas em um microscopio eletrénico de varredura
Hitachi TM4000PIus, operando a uma diferenca de potencial de 10 kV. A aquisicao
das imagens foi realizada no modo de detecc¢éo por elétrons retroespalhados (BSE —
Backscattered Electrons), com ampliacédo de 120 vezes para os fios de sutura e de
3000 vezes para as nanofibras.

Os diadmetros dos fios de sutura foram determinados a partir de 15 medicdes
aleatdrias, enquanto os didametros das nanofibras foram medidos com base em 100
fibras selecionadas aleatoriamente. As analises foram realizadas utilizando o software
ImagedJ, e os dados obtidos foram organizados e representados por histogramas de
distribuicao de didmetro, elaborados no software Origin 8.5, juntamente com as curvas

de ajuste gaussiano correspondentes.
4.6.10 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
As amostras de fios de sutura foram coletadas dos ensaios de degradagao

hidrolitica nos dias 0, 7, 14, 28, 42 e 60. Apds a coleta, foram imediatamente secas

manualmente com papel absorvente até a completa remog¢ao da umidade.
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A analise foi realizada por espectroscopia no infravermelho com transformada
de Fourier, utilizando espectrémetro IRPrestige-21 (Shimadzu), acoplado a acessorio
de refletancia total atenuada (ATR). O experimento foi conduzido na faixa espectral
de 4000 a 400 cm™, com resolucado de 2 cm™ e numero de 52 varreduras por espectro.
Os resultados obtidos foram plotados no software Origin 8.5 e analisados, permitindo

a identificagao das bandas caracteristicas dos materiais estudados.

4.5.11 Ensaios mecéanicos

Os ensaios de resisténcia a tragdo foram realizados com o objetivo de avaliar
o impacto da degradacao hidrolitica nas propriedades mecanicas dos fios de sutura
ao longo do tempo de imersdao em solugdo PBS a 37°C. Foram mensurados
parametros como tensdo na ruptura, deformacéo e médulo de elasticidade (modulo
de Young) das amostras apos diferentes periodos de incubagao.

Os ensaios foram conduzidos utilizando o equipamento DMA 850, operado com
uma pré-carga de 0,01 N, uma taxa de aplicagdo de carga de 1 N-min™, e temperatura
controlada de 24 °C. Para garantir uma fixacdo segura e evitar deformagdes ou
tensdes indesejadas no momento do fechamento das garras, as extremidades das

amostras foram previamente recobertas com fita crepe (Figura 20).

Figura 20 — Preparo das amostras para o ensaio de tragao.

Amostra de fio de Instalagao da amostra Ensaio de tragdo até a ruptura
sutura no DMA da amostra
Fonte: proprio autor (2025).



57

As amostras foram analisadas em triplicata para cada concentragdo de material
e periodo especifico de incubagao em solugéo de PBS. A area da secao transversal
dos fios foi estimada com base na medicdo do didmetro dos fios, realizada com o
auxilio de um paquimetro digital e utilizada no calculo da tens&o aplicada, conforme a

Equacao 3:

. Forga (N)
Tensado (o) (Mpa) = = ~ - (3)
Area da secdo transversal do fio (mm?)

A deformacao na ruptura foi calculada pela variacao relativa do comprimento

do fio durante o ensaio, de acordo com a Equacéo 4:

Lf - Lo
Lo

Deformacio na ruptura (%) = ( ) X 100% 4)

O comprimento inicial L, é corresponde ao tamanho da amostra de fio medido
antes do ensaio, e o comprimento final L; € o tamanho da amostra de fio medido
automaticamente pelo software TRIOS no momento da ruptura.

O mdédulo de elasticidade foi determinado a partir da inclinagdo da curva

tensdo-deformacéo na regido elastica do material, por meio do software Origin 8.5,

conforme a Equacéo 5:

Tensao (o) (Mpa))

Médul Y MPa) = (
édulo de Young (MPa) Deformagdo (mm)

4.5.12 Calorimetria de varredura diferencial

As analises de calorimetria de varredura diferencial foram realizadas utilizando
o equipamento DSC 6000 da PerkinElmer, operando sob atmosfera de nitrogénio com
fluxo de 50 mL-min™.

As amostras de fios de sutura foram coletadas nos dias 0 e 60 do ensaio de
degradacao hidrolitica. Apds a coleta, os fios foram secados manualmente com papel
absorvente até a completa remogao da umidade. Pequenos fragmentos das amostras

foram recortados e acondicionados em cadinhos de aluminio. Para referéncia, PCL e
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PLGA em pellets também foram analisados, sem passar pelo ensaio de degradagao,
eletrofiacdo ou torgao.

As massas das amostras analisadas estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Massas das amostras analisadas por DSC

Amostras Massa (mg) dia 0 Massa (mg) dia 60
PCL pellet 5,0 -
PLGA pellet 6,1 -

PLGAO 4,7 7,3
PLGA10 3,9 6,7
PLGA20 1,2 1,2
PLGA30 2,8 6,0
PLGA40 3,1 5,0

Nota: Para as amostras de PCL e PLGA em pellets, o dia 0 refere-se a matéria-prima
empregada na preparagao das blendas, ndo submetida a eletrofiagao, torgdo ou degradacao.
(-) indica auséncia de analise no dia 60. Fonte: propria do autor (2025).

Cada amostra foi submetida a trés etapas de variacdo térmica em sequéncia:
um primeiro ciclo de aquecimento de 30 °C a 120 °C, com taxa de aquecimento de 10
°C-min~"; seguido por um ciclo de resfriamento de 120 °C a -40 °C, com taxa de -10
°C-min~"; e, por fim, um segundo ciclo de aquecimento de -40 °C a 120 °C, também
com taxa de 10 °C-min™.

Apos o término do ensaio, as curvas térmicas obtidas foram analisadas por
meio do software Origin 8.5, a partir do qual foram determinadas as temperaturas de
transigéo vitrea (Tg), cristalizagdo (Tc) e fusdo (Tm), bem como a entalpia de fuséo

(AHy), utilizada para o calculo do grau de cristalinidade (Xc), conforme a Equacao 6:

AHF (g—é

AHF100% (ﬂ) X wPCL
mg

Xc(%) =

x 100 (6)

Em que AHs representa a entalpia de fusdo medida da amostra (em mJd-mg™)
e AHi100% ¢é o valor da entalpia de fusdo do PCL 100% cristalino, considerado como

136 mJ-mg~" (lvanov et al., 2025) e wecL € a fracdo massica de PCL na blenda.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Avaliagao do coletor para produgao de fios

O coletor de disco com espessura de 6 mm foi desenvolvido com o objetivo de
direcionar a deposicao das fibras em formato de filete retangular durante o processo
de eletrofiagdo. A escolha do formato foi baseada nos estudos de Chen et al. (2017),
que demonstraram a possibilidade de torcer filetes de fibras para a producao de fios.
Duas caracteristicas principais do coletor foram avaliadas, a geometria dimensional e
a aplicacao pratica na produgao de fios.

Em termos de geometria, o coletor projetado e fabricado apresentou dimensdes
finais compativeis com o modelo estabelecido no desenho técnico, conforme
medi¢des realizadas com paquimetro digital. O coletor (Figura 21) apresentou largura
de 6,01 + 0,04 mm, raio interno de 44,55 + 0,05 mm e raio externo de 65,34 + 0,12
mm. A precisdo dimensional obtida garantiu a adequacgao do coletor ao processo de
eletrofiagdo. A formacéo de filetes de nanofibras foi corroborada pelos estudos de
Chen et al. (2017), que utilizou um coletor em formato de tambor cilindrico. No entanto,
ao contrario do método dos autores, que exigia o corte manual das fibras em
dimensdes variadas, o coletor desenvolvido neste trabalho elimina essa etapa,
reduzindo a variabilidade associada ao manuseio manual. Além disso, a impressao
3D permitiu a fabricagcdo de coletores com largura uniforme de 6 mm, resultando em

filetes mais precisos e consistentes.

Figura 21 — Coletor de eletrofiagdo no formato de disco.

L

Fonte: proprio autor 2025).
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O uso do coletor no formato de disco permitiu a produgao de fios com maior
controle dimensional e versatilidade. A largura de 6 mm foi escolhida por possibilitar a
obtencdo de propriedades mecanicas superiores nos fios produzidos Chen et al.
(2017). Além disso, o desenho grafico e a impressdo 3D oferecem a flexibilidade de
ajustar a largura do disco, permitindo a produgdo de filetes mais finos ou mais
espessos, adaptaveis a diferentes aplicagdes de suturas, que podem variar de 0,2 mm
a 12 mm de didmetro (ABNT, 2003). Este trabalho se diferencia de estudos anteriores,
como os de Theron, Zussman e Yarin (2001), Weldon et al. (2012) e Hu, Huang e Liu
(2010) que utilizaram discos extremamente finos para deposicao e coleta direta de
fios apods a eletrofiacdo. A possibilidade de ajustar a largura do disco representa uma
inovacao que amplia as possibilidades de modulagéo e a eficiéncia do processo.

Comparado a outros dispositivos mencionados na literatura, como coletores em
formato de funil ou hemisfério equipados com eletrodos pontuais (Joseph; Nair;
Menon, 2015; Levitt et al., 2017, 2018; Cotrim; Oréfice, 2020), o coletor de disco
desenvolvido neste trabalho propdée uma abordagem alternativa, voltada a
simplificagcdo operacional. Esses formatos, ilustrados na Figura 22, representam
avangos significativos no controle da formagao de fios diretamente durante a
eletrofiacdo, mas requerem sistemas mais sofisticados, como o uso de duas fontes de

alta tensdo com eletrodos conectados a seringas de cargas opostas.

Figura 22 — Coletores em formato de funil com eletrodos pontuais.
Coletor de
funil rotativo

Nanofibras

®

Seringa

Fio torcido

Fonte: Adaptado de Levitt et al., 2018.
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Embora esse tipo de configuracao viabilize a produgao direta de fios de sutura
durante o processo, também demanda maior investimento em equipamentos e ajustes
mais complexos. Neste trabalho, o coletor desenvolvido opera com equipamentos
convencionais de eletrofiagcdo, incluindo uma unica fonte de alta tensdo, uma bomba
de vazdo e uma seringa comum. Essa abordagem simplificada reduz os custos e
aumenta a acessibilidade do processo, mantendo a qualidade dos filetes depositados.

No entanto, uma limitagdo identificada no uso do coletor de disco esta
relacionada a quantidade de filetes produzidos. Atualmente, com um unico disco de 6
mm, cada filete requer aproximadamente 30 min para ser produzido, o que restringe
a produtividade do processo. Uma possivel solugéo para esse problema seria a adigao
de discos paralelos ao atual, permitindo a producdo simultanea de multiplos filetes
sem alterar os parametros de eletrofiagdo. Essa modificagcdo sugere aumentar

significativamente a eficiéncia do processo e pode ser avaliada em estudos futuros.

5.2 Eficiéncia de deposicao de fibras eletrofiadas

A producéao de fibras por eletrofiacdo depende de diversos fatores, como os
parametros para eletrofiacdo, as caracteristicas das solu¢des poliméricas a serem
eletrofiadas, o solvente, a geometria do coletor utilizado e as condigdes ambientais.
Nesta etapa do estudo, investigou-se a eficiéncia de deposi¢ao de fibras eletrofiadas,
variando a proporgdo de PCL:PLGA em diferentes concentra¢des (100:0, 90:10,
80:20, 70:30 e 40:60).

O coletor utilizado foi no formato de disco, acoplado ao equipamento de
eletrofiagdo, com o objetivo de avaliar a deposicao das fibras em diferentes regides
do coletor. A eficiéncia de producgao foi analisada considerando a distribuicdo dos
multiflamentos de fibras e a uniformidade dos filetes gerados. A Figura 23 ilustra

amostras de filete de multiflamentos de fibras de PLGA40.
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Figura 23 — Filetes de fibras de PLGA40 produzidos.

Fonte: proprio autor (2025).

Os resultados indicaram uma uniformidade satisfatoria nos filetes, evidenciados
pelo recobrimento completo da fita de cobre presente nas regides poliméricas do disco
coletor. A analise visual mostrou que os multiflamentos de PCL/PLGA formaram uma
camada uniforme, como demonstrado pela sobreposi¢cao das fibras de coloragao
branca sobre a superficie do cobre subjacente. As amostras com diferentes
proporcées de PCL e PLGA apresentaram padrdoes de deposicdo semelhantes com
resultados uniformes e consistentes As respectivas imagens dessas amostras estao
disponiveis no Anexo | deste trabalho.

Considerando a eficiéncia de deposicao de fibras e a distribuicdo da solugao
polimérica no coletor durante o processo de eletrofiagdo, € importante analisar os
materiais utilizados no coletor e sua influéncia nesse processo.

A fita de cobre, inserida no coletor, apresentou maior condutividade elétrica em
comparacgao as partes poliméricas auxiliares, impressas utilizando-se acido polilatico.
Durante o processo, a condutividade diferenciada gera um gradiente de densidade de
carga no plano de coleta, sendo a maior densidade induzida na fita de cobre. De
acordo com Wang et al. (2020), esse comportamento ocorre porque os materiais
isolantes, como os polimeros, possuem menor capacidade de polarizagdo quando
submetidos a campos eletrostaticos, resultando em uma densidade de carga menor
na superficie do coletor isolante. Assim, as fibras carregadas eletrostaticamente séao
preferencialmente atraidas para as regides condutivas como a fita de cobre, onde a

forga eletrostatica € mais intensa. Esse comportamento € vantajoso no contexto deste
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trabalho, uma vez que a maior deposicao das fibras na fita de cobre, devido a sua
maior condutividade, permite a formacgéao dos filetes uniformes.

A teoria convencional da eletrofiagdo, conforme demonstrada por Ding et al.
(2019) e Liet al. (2021), prevé que a maior parte das fibras seja depositada em
superficies metalicas condutoras devido ao forte campo gerado entre a agulha
conectada a um eletrodo positivo e o coletor ao eletrodo negativo. No entanto, foi
observada uma deposicdo residual nas areas poliméricas do coletor. Este
comportamento esta alinhado as descri¢gdes de Wang et al. (2020), que sugerem que
substratos isolantes podem captar fibras devido a polarizagao residual induzida no
material. Esse efeito ocorre porque, mesmo com menor intensidade, o material
isolante pode polarizar-se levemente no campo elétrico, gerando uma forga de atragao
eletrostatica local.

A Figura 24 ilustra a deposicao das fibras no coletor polimérico apds o processo
de eletrofiacdo. Observa-se uma distribuicdo residual nas areas poliméricas do

coletor.

Figura 24 — Fibras eletrofiadas depositadas em partes isolantes.

Fonte: proprio autor (2025).

Outro fator relevante é a repulsao entre as fibras ja depositadas na fita de cobre
e as fibras em trajetdria. As fibras carregadas que chegam ao coletor tendem a evitar
regides ja saturadas por repulsdo Coulombiana, dispersando-se eventualmente para
as partes poliméricas, ainda que em menor intensidade (Martin; Zussman, 2024;
FLOREZ et al., 2022). Este fendmeno também foi observado por Wang et al. (2020),

que relatou que substratos isolantes podem captar fibras devido a polarizagao
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residual, mas a deposicao € limitada pela baixa intensidade das forgas eletrostaticas

locais.

5.3 Influéncia dos parametros de eletrofiagao na producao de filetes

A eletrofiacio é um processo altamente sensivel aos parametros
experimentais, como a diferenga de potencial aplicada, vaz&o, distancia entre a agulha
e o coletor, além das propriedades fisico-quimicas da solugao polimérica. Esses
fatores, quando otimizados, permitem a formagao de fibras com morfologia uniforme,
alta estabilidade e desempenho desejado. Nesta fase, investigou-se a influéncia dos
principais parametros de eletrofiagdo, com foco na producao de filetes a partir de
solucdes de PCL puro e blendas de PCL/PLGA.

A aplicacao de 25 kV durante o processo de eletrofiacao resultou na deposicao
uniforme das fibras nos coletores, tanto para as solugdes de PCL puro quanto para
blendas de PCL/PLGA. Esse resultado esta alinhado com os estudos de Hiep e Lee
(2010) e Weldon et al. (2012), que relataram que tensdes nessa faixa séo eficazes
para solugdes poliméricas semelhantes. Por outro lado, trabalhos como os de Zhang
et al. (2016), Chou e Woodrow (2017), Behtaj et al. (2021) e Elder et al. (2022)
demonstraram que voltagens menores, como 16 kV, 10 kV e 15 kV, também podem
ser utilizadas com sucesso para a produc¢ao de nanofibras a partir de misturas de PCL
e PLGA. Esses estudos indicam que as blendas de PCL e PLGA possuem uma ampla
faixa de diferenga de potencial aplicavel para a eletrofiagdo, permitindo a obtencao de
fiboras com caracteristicas adequadas dentro de diferentes configuragdes
experimentais.

No entanto, durante os testes qualitativos preliminares realizados neste
trabalho, observou-se que a reducao da tensao para 15 kV em amostras de PLGAO
resultou em uma producdo menos eficiente, conforme ilustrado na Figura 25. Isso
demonstra que, para otimizar o processo e garantir maior eficiéncia, a diferenca de

potencial de 25 kV é mais adequada.
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Figura 25 — Fibras PLGAO eletrofiadas com 15 kV e 25 kV.

onte:prépﬁo autr )

A formacao do cone de Taylor foi observada durante o processo experimental,
indicando que o campo elétrico aplicado atingiu o valor critico necessario para superar
a tenséao superficial da gota na ponta da agulha. Quando isso ocorre, a superficie
hemisférica da gota se alonga em um formato conico caracteristico, permitindo a
emissao continua de nanofibras em diregdo ao coletor (Luraghi; Peri; Moroni, 2021).
Esse fenbmeno esta alinhado com a teoria fundamental da eletrofiagdo, segundo a
qual a formagao de nanofibras ocorre quando a tensao eletrostatica supera as forcas
superficiais da solucdo (Mercante; Correa, 2023). Esses resultados sugerem que,
além da tensao aplicada, a eficacia do processo depende de outros fatores, como a
viscosidade e a condutividade elétrica da solugcdo polimérica, que influenciam
diretamente na estabilidade e qualidade das fibras produzidas.

Além disso, os parametros de vazao, 3 mL-h™, e distadncia de 10 cm entre a
agulha e o coletor foram definidos com base em testes preliminares, que indicaram
maior uniformidade na deposig¢ado e rendimento adequado. Resultados semelhantes
foram reportados por Weldon et al. (2012), que também utilizaram uma vazao de 3
mL-h™", em solu¢des de PLGA, embora com distancias ao coletor maiores do que as
empregadas neste trabalho. Da mesma forma, Milosevic et al. (2020) destacaram a
influéncia de uma vazao de 2 mL-h™ e distancia de 10 cm na obtencgao de nanofibras
homogéneas, utilizando uma tensdo de 20 kV. Esses resultados sugerem que a
combinagdo entre a vazao e a distancia ao coletor tem um papel importante na
uniformidade das nanofibras produzidas, sendo essencial para otimizar o processo de
eletrofiagao.
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A relagao entre a vazéao e a distancia ao coletor é particularmente relevante no
controle da eletrofiagao, pois determina a quantidade de solugao polimérica disponivel
para ser processada e a intensidade do campo elétrico necessario para a deposi¢cao
eficiente das fibras. No presente trabalho, observou-se que distancias menores, como
os 10 cm aqui utilizados, sédo suficientes para formar nanofibras continuas e
uniformes, quando associadas a vazao de 3 mL-h™. Este comportamento reforca a
importancia de uma configuragao otimizada para garantir a estabilidade do processo

e a qualidade das fibras obtidas.

5.4 Torgao das fibras eletrofiadas em fios de sutura

O sistema de torcao de fibras eletrofiadas desenvolvido neste trabalho permitiu
a obtencao de fios compostos por multiflamentos fibrosos, adequados para aplicagao
como fios de sutura. O dispositivo consistiu em uma haste estatica e outra giratoria,
onde as fibras foram fixadas em ambas as extremidades e submetidas a torgao. A
operacao foi controlada por um sistema automatizado baseado em um motor de passo
integrado a um Arduino, possibilitando ajustes precisos das variaveis do processo.

A torcao contribuiu para a compactagao das fibras, alterando sua morfologia e
gerando interagdes que favorecem a resisténcia mecanica. O objetivo desta segao foi
avaliar o comportamento das fibras de PLGAO sob diferentes condi¢cdes de torcao,
analisando a distancia percorrida até o ponto de ruptura e a influéncia de variaveis
como o numero de rotagdes e a velocidade de torgdo. A analise buscou compreender
como essas variaveis afetam a estrutura final dos fios e sua resisténcia a ruptura,
contribuindo para a otimizacao do processo de fabricacado de suturas.

Os primeiros ensaios realizados foram referentes as amostras em triplicata de
PLGAO para determinar a distancia maxima percorrida até o ponto de ruptura dos fios

em relagao ao tempo. A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 8 — Distancia e tempo até o ponto de ruptura das amostras de PLGAO.

Cédigo Amostras X (ponto de ruptura) mm Tempo (ruptura) s
G1 F4000 1 - PLGAO 3242 48
G1 F4000 2-PLGAO 2919 44
G1 F4000 3 -PLGAO 3271 48

Fonte: proprio autor (2025).
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Durante o processo, as amostras de filetes, inicialmente com formato retangular
de 6 mm x 150 mm, foram gradualmente submetidas a tor¢do, a uma velocidade
média de 30 RPM (Figura 26). A medida que o motor de passo girava a haste mével,
as fibras de uma extremidade rotacionavam em torno de seu proprio eixo, propagando
a tor¢cado ao longo do comprimento do filete. Esse movimento transformou os filetes,
progressivamente, em um formato helicoidal orientado. Conforme a tor¢do avangava,
o diametro dos fios reduzia continuamente até alcancar um estado final de
uniformidade estrutural. O aumento no niumero de rotagdes levou o diametro ao limite

mecanico das fibras, culminando no momento de ruptura.

Figura 26 — Torgao de tiras eletrofiadas para formacéao de fios de sutura.
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Fonte: proprio autor (2025).

A distancia percorrida até a ruptura foi registrada, permitindo a avaliagdo do
comportamento mecanico das fibras torcidas. As amostras de PLGAO apresentaram
uma distadncia média no ponto de ruptura de 3144 + 160 mm, sob uma velocidade

constante de torgao de F4000 mm-min~". O desvio padrao relativamente baixo reflete
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a consisténcia estrutural dos fios produzidos. Estes resultados foram utilizados para
determinar os limites seguros de tor¢ao nas caracterizagbes de degradacgao para
amostras de PLGAO, PLGA10, PLGA20, PLGA30 e PLGAA40.

Os limites foram definidos apos testes exploratérios e com base nos estudos
de Guan et al. (2022), que destacaram que valores elevados de rotagbes por minuto
favorecem maior resisténcia mecanica em fios torcidos. Dessa forma, foi adotada a
variavel X em 2600 mm, inferior ao ponto de ruptura, mantendo a velocidade fixa, de
modo a preservar a integridade das fibras durante a fabricagao.

A Figura 27 ilustra os resultados obtidos, mostrando que ao aplicar um valor de
17% inferior a distancia média de ruptura, as amostras mantiveram sua integridade
estrutural. Essa abordagem permitiu a obtencdo de fios com caracteristicas
adequadas para aplicagcbes biomédicas, uma vez que evitar a ruptura preserva as

propriedades mecanicas desejadas nos fios de sutura.

Figura 27 — Fios de sutura de PLGAO, PLGA10, PLGA30 e PLGA40 torcidos.
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Fonte: proprio autor (2025).

Durante o processo, o0 aumento do numero de rotagdes do motor resultou em
uma maior compactagao das fibras, como evidenciado pela redugdo gradual do
didametro dos fios. Essa compactagdo gerou um aumento na densidade estrutural,
refletindo uma melhoria na coeséo das fibras. Estudos realizados por Guan et al.
(2022) e Zhou (2018) demonstram que a tor¢cdo em nanofibras produzidas por

eletrofiacdo favorece a aproximacao das fibras, promovendo interagdes fisicas e, em
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alguns casos, quimicas, que contribuem para o aumento da estabilidade e da
resisténcia mecanica dos fios. Essas interagbes sdo particularmente relevantes em
materiais compostos por polimeros biocompativeis, como o PLGA e PCL, que
apresentam comportamento viscoelastico (Shahin-Shamsabadi; Hashemi; Tahriri,
2017; Duling et al., 2008).

Apos a retirada dos fios do sistema de tor¢gdo, observou-se que eles
mantiveram a forma helicoidal adquirida durante o processo. Essa manutencao pode
estar associada a compactagao estrutural e ao aumento da adeséo entre as fibras
promovidos pela tor¢ao, como relatado por Maleki et al. (2016), que observaram maior
coesao e propriedades mecanicas superiores em fios torcidos. Esses autores também
descrevem que a tor¢ao pode favorecer o rearranjo orientado das cadeias poliméricas
e, em alguns casos, o aumento da cristalinidade, fatores que contribuem para a
estabilidade morfoldgica imediata dos fios.

E importante destacar que a formacdo de fios helicoidais esta intimamente
relacionada ao controle das variaveis do processo, incluindo o numero de rotacoes, a
velocidade de torcdo e as propriedades das fibras. A densidade e o grau de
compactacgao obtidos estao diretamente associados a consisténcia e uniformidade das
fibras depositadas no coletor durante a eletrofiagdo. Falhas, ainda que minimas, na
deposicdo podem gerar tensdes localizadas durante a torgcdo, comprometendo a

homogeneidade do fio e aumentando a probabilidade de falhas mecanicas.

5.5 Analise da variagao de massa de fios de sutura: comportamento em meio

hidrolitico e enzimatico

A biodegradabilidade de fios de sutura € uma caracteristica importante, pois
influencia diretamente o tempo de suporte mecéanico e a taxa de reabsorgéo pelo
organismo. Neste estudo, a variagado de massa dos fios foi monitorada ao longo de 60
dias em solugdo PBS (pH 7,4), simulando condigbes fisiolégicas. As taxas de
intumescimento e de degradagdo foram avaliadas em funcdo das diferentes
concentracdes de PLGA e PCL, dois polimeros amplamente reconhecidos por suas
propriedades biodegradaveis e complementares.

Nos primeiros trés dias de imers&o no ensaio hidrolitico, todos os fios de sutura
produzidos apresentaram ganho de massa, caracterizando um processo de

intumescimento decorrente da absorgcao de agua pela matriz polimérica (Figura 28).
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Figura 28 — Intumescimento dos fios de sutura em meio hidrolitico.
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Fonte: proprio autor (2025).

Esse intumescimento refere-se ao comportamento global dos fios, que
incorporam em sua estrutura a blenda polimérica correspondente. O efeito foi mais
evidente no segundo dia, principalmente nas formulagdes com maior teor de PLGA. A
amostra PLGA40, por exemplo, apresentou o maior pico de intumescimento (91,62 +
8,86%), seguida por PLGA30 (72,06 + 1,10%), PLGA20 (64,88 + 1,12%) e PLGA10
(60,48 £ 4,70%). No terceiro dia, o ganho de massa diminuiu em relagdo ao valor
maximo anterior, indicando uma tendéncia de retorno a massa original.

Esse comportamento também foi observado por Vazquez et al. (2019), que
relataram um pico de intumescimento de aproximadamente 94,5% para PLGA puro
nas primeiras horas de imersado, seguido por uma queda gradual até estabilizar em
cerca de 52% apos 3 dias em PBS a 37 °C. Tal comportamento reforca a tendéncia
de que materiais a base de PLGA absorvem agua inicialmente, mas liberam parte
desse conteudo com o tempo, a medida que a matriz polimérica se reorganiza
estruturalmente.

A amostra PLGAO, composta apenas por PCL, apresentou os menores niveis
de intumescimento, com 41,34 + 5,01% no 2° dia e 46,97 + 1,00% no 3° dia, indicando
um baixo ganho de massa. Esse comportamento esta relacionado a sua estrutura

semicristalina e carater hidrofébico, que dificultam a penetragdo de agua. Em
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contraste, o PLGA, especialmente devido a presenca de unidades de acido glicélico,
possui regides amorfas mais acessiveis e maior afinidade com a agua, favorecendo o
inchaco inicial (Martins et al., 2017). Esse estagio antecede a degradagéao hidrolitica
propriamente dita, que se torna predominante a partir do 5° dia de imerséo.

Ressalta-se que os valores apresentados correspondem a variagao de massa
dos fios de sutura analisados, € ndo apenas da blenda polimérica. Assim, além da
absorcao efetiva de agua pela matriz, os altos niveis de intumescimento observados
podem ter sido influenciados por retengcédo de agua residual em regides internas do fio,
mesmo apos a secagem superficial antes da pesagem.

A partir desse ponto, os dados experimentais (Figura 29 e Tabela 9)
evidenciaram diferengas marcantes na degradagéao dos fios, diretamente relacionadas
a concentracdo de PLGA (0% a 40%). A analise demonstrou que a presenca de PLGA
acelera a taxa de perda de massa, especialmente nas fases mais avancadas do

ensaio.

Figura 29 — Ensaio de degradacao hidrolitica durante 60 dias.
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Fonte: proprio autor (2025).
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Tabela 9 — Resultados em porcentagem da perda de massa durante degradacéao

hidrolitica.

Dias de ensaio PLGAO (%)  PLGA10 (%) PLGA20 (%) PLGA30 (%) PLGA40 (%)
5 0,00 £ 0,00 1,37 £ 1,19 2,96 £ 2,57 1,59+ 2,75 3,60 £ 1,21
7 2,66 £ 1,03 2,08 £ 0,04 3,84 £ 1,05 3,81+£3,43 6,37 £ 0,99
14 3,40 £ 1,32 4,15+ 2,02 4,72 + 0,48 6,19+ 1,26 8,30 £ 0,70
21 4,05+ 0,35 4,85+ 1,10 8,56 + 0,61 11,75+ 4,40 13,00 £ 2,60
28 4,69 + 0,98 8,34 £ 0,17 13,09 £ 3,75 13,97 £ 0,55 15,64 + 1,77
35 4,69 £ 0,98 11,10 £ 1,00 18,57 £ 2,99 20,16 £ 1,20 22,13 +£1,87
42 6,71 £ 0,96 13,18 £ 0,96 22,53 £ 3,09 21,75+ 1,92 28,49 £ 0,96
49 8,19+ 2,71 16,67 £ 0,35 25,80 £ 0,70 27,94 £ 1,10 37,63 £ 0,56
56 11,051 6,13 18,09 £ 2,76 27,25+ 2,84 31,75+ 2,75 40,48 + 4,55
60 14,26 + 3,20 20,17 £ 2,80 32,03 +1,87 40,32 £ 2,40 52,26 + 2,15

Fonte: proprio autor (2025).

Nos primeiros 14 dias, a degradacao foi moderada em todas as amostras, com
diferengas relativamente pequenas entre as formulagdes. Enquanto os fios PLGAO
apresentaram uma perda de 3,40 + 1,32%, as amostras com maior concentracao de
PLGA (40%) alcangaram 8,30 + 0,70%. Esse comportamento inicial reflete a hidrélise
predominante das regides amorfas do PLGA, que, devido a menor cristalinidade e
maior exposicao das ligagdes ésteres, sdo mais suscetiveis a degradacéao hidrolitica.
Esse mecanismo provoca a quebra das interagcdes de van der Waals e das ligagbes
de hidrogénio, resultando na redugédo da temperatura de transi¢ao vitrea (Martins et
al., 2017). Esses resultados corroboram a literatura, que aponta o PLGA como um
polimero de rapida degradacao inicial em ambientes aquosos (Limsukon; Auras;
Smith, 2021; Istratov et al., 2023; Chen et al., 2024).

A partir do 21° dia, a influéncia da concentracédo de PLGA tornou-se mais
pronunciada. Os fios PLGA40 apresentaram uma perda de massa de 13,00 + 2,60%,
significativamente superior a observada em PLGAO (4,05 £ 0,35%). Esse aumento
pode ser atribuido a fragmentacao progressiva da matriz polimérica do PLGA, que
expde novas areas ao meio hidrolitico, intensificando a degradacado (Chen et al.,
2024). Estudos similares aos de Martins et al. (2017) confirmam que a maior hidrofilia
do PLGA, promovida pelas unidades de acido glicdlico, que facilita a penetragéo de
agua e acelera a clivagem das ligagdes ésteres, contrastando com o comportamento
mais estavel da PCL, cuja estrutura semicristalina reduz a taxa de hidrélise devido sua

maior hidrofobicidade.
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Nos estagios finais (42 a 60 dias), os fios PLGA40 apresentaram perda de
massa acentuada, atingindo 52,26 + 2,15%, enquanto os fios PLGAO demonstraram
maior estabilidade (14,26 + 3,20%). A diferenca nas taxas de degradacéo reflete as
propriedades intrinsecas dos polimeros. Esses resultados estdo proximos aos
encontrados na literatura, que reflete com PLGA com uma degradagao na faixa de 1
a 2 meses, e a PCL apresenta uma taxa de degradagdo mais lenta e estavel,
adequada para aplicagbes que demandam suporte mecanico prolongado (Chor et al.,
2020; Zhao et al., 2021).

Além da composi¢cao e da estrutura quimica dos polimeros mencionados,
fatores como peso molecular e area superficial dos fios de sutura estao relacionados
no processo de degradacdo. A reducdo do peso molecular ao longo do tempo,
especialmente em amostras com maior teor de PLGA, expde uma area superficial
maior, aumentando a interagdo com o meio e acelerando o processo de degradagao
(Kumskova et al., 2020; Mylonaki et al., 2018). Esse comportamento progressivo
sugere o padrdao observado nas amostras de PLGA40, que experimentaram
degradagao exponencial apos 28 dias.

Ao comparar a fragdo de PLGA nas formulagdes com a perda de massa total
ao final do ensaio, observa-se uma tendéncia coerente. A perda de massa de 52,26%
na amostra PLGA40 ultrapassa sua proporgao de PLGA (40%), mas o valor excedente
se aproxima da perda observada no PCL puro (14,26%). Isso indica que praticamente
todo o PLGA foi degradado, restando predominantemente PCL na matriz. Padrdes
semelhantes foram observados nas formulagdes com 10%, 20% e 30% de PLGA,
reforcando a previsibilidade do sistema, em que cada polimero contribui
proporcionalmente para o processo de degradacgédo. As analises por FTIR, cujos
resultados serao discutidos posteriormente, corroboram com a observacido de que,
aos 60 dias em solugao de PBS (pH=7,4) a 37°C, ocorreu a degradagao completa da
porcao de PLGA presente em cada sutura.

Como complemento a anadlise hidrolitica, foi conduzido um ensaio de
biodegradagao enzimatica com a formulagdo PLGA40, visando simular condi¢des
fisiologicas mais agressivas. Diferentemente da etapa anterior, ndo foi observado
ganho de massa inicial, havendo perda continua desde as primeiras 12 horas,
atingindo uma média de 10,93 * 3,44% nesse intervalo. A degradagéao progrediu de
forma acentuada ao longo dos dias, com destaque para os valores obtidos aos 14 dias
(25,88 + 2,37%) e 30 dias (70,72 + 7,43%) (Figura 30). Os desvios observados nos
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ultimos periodos de coleta refletem a fragmentacgao intensa dos fios, dificultando a
obtencdo de massas precisas. Esses resultados evidenciam o efeito catalitico das
enzimas na clivagem das liga¢des ésteres do PLGA, conforme discutido por Gao et
al. (2018), tornando o processo mais rapido e agressivo quando comparado a

degradacao exclusivamente hidrolitica.

Figura 30 — Perda de massa da amostra PLGA40 durante 30 dias de degradacao

enzimatica.
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Fonte: proprio autor (2025).

Em resumo, os mecanismos de degradagao observados s&o consistentes com
a clivagem hidrolitica das ligacdes ésteres, reconhecida como o principal fator
responsavel pela biodegradagao de PCL e PLGA (Gao et al., 2018). A capacidade de
ajustar a composi¢ao dos polimeros permite modular as propriedades de degradagao
dos fios, tornando-os versateis para diferentes aplicagdes clinicas. Enquanto fios com
maior teor de PCL sado mais adequados para suportes de longa duracao, aqueles com
maior teor de PLGA podem ser usados em situagdes que demandam reabsorgao

rapida e interacdo mais intensa com o tecido circundante.
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5.6 Analise morfolégica dos fios de sutura

A analise morfolégica das suturas ao longo do tempo de imersdo em PBS
revelou alteragdes estruturais progressivas, associadas a degradagao hidrolitica dos
materiais. As imagens obtidas por MEV evidenciaram mudangas na morfologia
superficial dos fios, com o surgimento de poros, erosdes e descontinuidades que se
intensificaram ao longo dos 60 dias de ensaio.

Inicialmente (dia 0), as superficies dos fios apresentavam-se relativamente
continuas e com orientacdo alinhada ao eixo de torcdo. No entanto, ao final do
experimento (60 dias), observaram-se areas com perda de integridade superficial,
como buracos e falhas, especialmente nas formulagcdes com maior teor de PLGA. A
Figura 31 apresenta as imagens de MEV das morfologias antes e apds o periodo de
degradagao, e a Tabela 10 mostra as variagées nos didmetros médios dos fios ao

longo do tempo.

Figura 31 — Imagens de MEV dos fios de sutura nos periodos de 0 e 60 dias.
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LCPNANO 10kV 5.8mm x120 BSE H 04/09/202IS /
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Nota: (A—B) PLGAO; (C-D) PLGA10; (E-F) PLGA20; (G—-H) PLGA3O0; (I-J) PLGA40, antes e
apos 60 dias de ensaio de hidrolise quimica. Fonte: proprio autor (2025).

Tabela 10 — Didametro médio dos fios de sutura ao longo do tempo.
Dias de ensaio PLGAO (um)  PLGA10 (um) PLGA20 (um) PLGA30 (um) PLGA40 (um)

0 532,23 £5,28 499,05+ 19,64 340,17 7,87 470,26+8,61 456,62 +6,89
28 511,11+ 19,80 427,30 £34,49 510,25+9,39 559,25+7,89 511,17 +£9,05
60 423,07 £ 11,79 486,66 £ 25,03 399,72+9,64 509,45+848 483,18+7,98

Fonte: proprio autor (2025).



7

A analise desses dados revelou que a resposta morfolégica a degradagao nao
foi uniforme entre as formulagdes, o que se deve as diferentes propor¢gdes de PLGA
e PCL nas blendas. As amostras compostas apenas por PCL (PLGAO) apresentaram
uma redugao consideravel no diametro médio ao longo dos 60 dias, comportamento
compativel com um mecanismo de erosao superficial. Nesse tipo de degradacgao, a
estrutura interna do fio é relativamente preservada, com a degradagao ocorrendo
predominantemente na camada externa. Esse padrdo esta alinhado aos resultados
de perda de massa deste trabalho, que indicaram uma degradagdo mais lenta e
localizada, bem como estudos que avaliam a degradacdo de nanofibras PCL em
solugao PBS por MEV (Gao et al., 2018).

Por outro lado, as formulagdes contendo PLGA, especialmente PLGAZ20,
PLGA30 e PLGA40, exibiram um aumento no didmetro médio durante o ensaio,
sugerindo a ocorréncia de intumescimento interno e desorganizagao da tor¢ao original
dos fios. Esse comportamento estda em consonancia com os dados do ganho do grau
de intumescimento observados nas fases iniciais, sendo mais acentuado nas
formulagbées com maior teor de PLGA. A maior afinidade do PLGA por agua,
comparado ao PCL, facilita a penetragao do fluido na matriz polimérica, promovendo
degradagao tanto superficial quanto interna (Kumskova et al., 2020).

Esse processo contribui ndo apenas para a maior perda de massa observada
nessas amostras apds 60 dias, mas também para a expansao estrutural, resultando
em didametros finais maiores mesmo diante de uma degradagéo mais intensa. Por
exemplo, o didmetro médio da amostra PLGA20 aumentou de 340,17 um (0 dias) para
510,25 pm aos 28 dias, antes de se reduzir para 399,72 um ao final do ensaio. Esse
comportamento sugere um processo de absorgdo de fluido seguido por colapso
estrutural parcial, coerente com a presenga de regides internas fragilizadas, como
observado nas imagens de MEV (Figura 31, E-F).

O mesmo padrao de expansao seguida por degradacao foi verificado para
PLGA30 e PLGA40. A presenca de poros, falhas superficiais € o aparente
relaxamento ou desorganizagcao das fibras torcidas, evidentes nas imagens de
PLGA30 e PLGA40 (Figura 31, H-J), reforcam a hipotese de que as blendas com
maior teor de PLGA sofrem degradacéo por um mecanismo combinado, envolvendo
hidrdlise interna, desorganizagao da estrutura fibrilar e formagao de cavidades.

Em contraste, a amostra de PCL puro (PLGAQO) e, em menor grau, a formulagéo

PLGA10, mantiveram maior integridade estrutural ao longo do tempo, apresentando
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predominantemente reducao de diametro, coerente com um processo de degradagao
mais superficial e continuo. E importante ressaltar que os didmetros obtidos neste
estudo, variando de aproximadamente 340 ym a 559 uym ao longo dos tempos de
ensaio, estdo dentro da faixa permitida para suturas absorviveis, segundo a norma
ABNT (2003), que estabelece limites entre 1 um e 799 ym para esse tipo de material.

Comparando com a literatura, os valores encontrados também estao alinhados
com trabalhos prévios de suturas produzidas por eletrofiacdo e torcdo, como os
reportados por Chen et al. (2017), cujos diametros variaram entre 189 um e 476 ym,
e por Richard e Verma (2021), que obtiveram suturas de polimeros semelhantes,
como o acido poli-L-lactico (PLLA), com didmetros entre 225 ym e 300 ym. De forma
analoga, Mohamadinooripoor, Kashanian e Omidfar (2023) relataram fios torcidos de
PCL com didametro médio de 317 £ 31 pm.

Portanto, os resultados morfolégicos indicam que o teor de PLGA influencia nao
apenas a taxa de degradagao, mas também o mecanismo pelo qual essa degradagao
ocorre. Formulagdes com menor teor de PLGA tendem a degradar de fora para dentro,
enquanto formulagdes com maior teor de PLGA demonstram degradagdo mais
volumétrica, envolvendo absorgao interna de fluido, desorganizagao da estrutura e

maior perda de massa.

5.7 Anadlise morfolégica das nanofibras dos fios de sutura

Além da analise morfologica dos fios de sutura, foi realizada a caracterizagao
do conjunto de nanofibras das blendas PLGA0—40, por meio de imagens obtidas no
MEV com aumento de 3000x. Essa abordagem permitiu observar em detalhe a
arquitetura das fibras e identificar eventuais alteragcdes decorrentes da exposicao a
solugao de PBS ao longo dos 60 dias de ensaio.

Adicionalmente, foi analisado o filme do filete eletrofiado de PLGA30, sem
passar pela etapa de torcao, utilizado como amostra representativa das demais
formulagcbes. As micrografias e os histogramas de distribuicdo do didmetro das
nanofibras do filme de PLGA30 encontram-se na Figura 32, enquanto aqueles

correspondentes aos fios de PLGA0—40 estao apresentados na Figura 33.
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Figura 32 — Morfologia e didametro das nanofibras de PLGA30 antes da torgao.
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Observa-se uma rede densa de nanofibras interconectadas, com ocorréncia de
goticulas (beads) em diferentes formatos, como esféricos, alongados e esticados, em
conformidade com morfologias tipicas que podem ser relatadas para o processo de
eletrofiagdo (Zhang; Xu; Liu, 2025; Huang et al., 2020; Sun et al., 2025). Essa
caracterizacao inicial € importante, pois permite compreender melhor as alteragdes
estruturais subsequentes observadas durante o ensaio de degradagao, bem como a

influéncia do processo de torgdo sobre a compactagao e reorganizagao das fibras.

Figura 33 — Morfologia das nanofi

bras em diferentes tempos de degradagéo.
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Nota: (A-B) PLGAO; (C-D) PLGA10; (E-F) PLGA20; (G-H) PLGA30; (I-J) PLGAA40,
nanofibras eletrofiadas e histogramas antes e apds 60 dias de ensaio. Fonte: proprio autor
(2025).
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As imagens revelaram que, no tempo inicial (dia 0), a morfologia das amostras
era composta predominantemente por uma estrutura heterogénea, contendo
nanofibras multifilamentares interligadas a regides globosas ou fundidas, semelhantes
a gotas. Essa morfologia pode ser explicada com base nas instabilidades que ocorrem
durante o processo de eletrofiagéo, principalmente apés a formagao do cone de Taylor
e a emissao do jato polimérico. Nesse contexto, embora as forgas de tensao superficial
tenham sido superadas no momento inicial, o que permitiu a ejegcdo do jato, o
comportamento subsequente do jato em sua trajetdria até o coletor é fortemente
influenciado por instabilidades eletro-hidrodinamicas (Mercante; Correa, 2023).

Especificamente, a formacdao de beads esta frequentemente associada a
fenbmenos que ocorrem na regido de voo instavel, como a instabilidade de Rayleigh,
que favorece a segmentacédo do jato em goticulas, e a instabilidade de flexdo (ou
chicoteamento), caracterizada por movimentos oscilatérios e nao-lineares do jato sob
a influéncia das cargas acumuladas ao longo do trajeto (Fan et al., 2012). Ambos os
mecanismos podem resultar em deposigdo irregular e formagdo de regides
espessadas ou fundidas na manta de fibras, o que possivelmente explica as
heterogeneidades observadas na morfologia inicial das amostras.

Além disso, alguns parametros do processo, como a tensio elétrica aplicada,
a distancia entre o capilar e o coletor e a vazao da solugdao, podem influenciar
diretamente a estabilidade do jato. Da mesma forma, as propriedades fisico-quimicas
da solugao polimérica, como viscosidade, condutividade, concentragcao e tensao
superficial, também exercem papel decisivo sobre a morfologia final das fibras
formadas. Feng et al. (2025) e Hong, Edirisinghe e Mahalingam (2016), por exemplo,
demonstraram que solugdes de PCL com baixa concentracdo sdo mais suscetiveis a
instabilidade de Rayleigh, favorecendo a formagédo de beads. Por outro lado, o
aumento da concentragao da solugao resulta em maior viscosidade, o que contribui
para a estabilizacdo do jato e a formacéao de fibras mais continuas e uniformes, com
significativa reducéo ou eliminagcéo de beads.

A presenca de goticulas € frequentemente reportada na literatura como um
defeito associado ao processo de eletrofiagdo (Zubir et al., 2020; Borrotti et al., 2017,
Singh et al., 2020), especialmente quando se busca a formagdo de nanofibras
uniformes e continuas. No entanto, no presente estudo, a morfologia heterogénea
observada nao representa, necessariamente, uma limitacido. Isso se deve ao fato de

que estruturas formadas por nanofibras interligadas a regides globosas tendem a



83

apresentar menor porosidade e maior densidade estrutural, o que pode favorecer o
desempenho mecanico da manta (Dwivedi et al., 2020; Bartnikowski et al., 2019). Em
aplicagdes voltadas a produgéo de fios de sutura, que exigem elevada resisténcia a
tracdo, a presencga dessas regides mais densas pode contribuir positivamente para o
reforco da estrutura.

Além disso, mesmo com a heterogeneidade morfoldgica, as nanofibras ainda
estao presentes e distribuidas na matriz, o que permite que as propriedades benéficas
das fibras, como a alta area superficial e potencial para suporte celular, sejam
mantidas. Dessa forma, a morfologia obtida pode ser considerada adequada tanto
para a fungao estrutural dos fios de sutura quanto para possiveis aplicagbes como
scaffolds em regeneracéo tecidual (Zhang et al., 2021).

A evolugao do didmetro das nanofibras de PLGAO0-40 foi monitorada ao longo
do ensaio de degradacao hidrolitica. A Tabela 11 apresenta os valores meédios obtidos
para cada formulagao e tempo analisado, bem como o didmetro do filme de filete de

PLGA30 antes da etapa de torcédo.

Tabela 11 — Didametro médio das nanofibras ao longo do ensaio de degradacéao
hidrolitica, incluindo o filete de PLGA30 antes da torgéao.

Filete
Dias PLGAO (nm)  PLGA10 (nm) PLGA20 (nm) PLGA30 (nm) PLGA40 (nm)
PLGA30 (nm)

0 296 + 139 231+ 113 266 + 143 301+ 118 254 + 115 336 + 176
28 281+ 130 223 + 104 274 + 128 289 + 115 208 + 78 *
60 190 + 93 - - - - *

Nota: (-) Auséncia de nanofibras quantificaveis. (*) Amostra ndo analisada em periodo de
degradacéo hidrolitica. Fonte: préprio autor (2025).

No tempo inicial (0 dias), as nanofibras dos fios torcidos apresentaram
didmetros variando entre 231 £ 113 nm (PLGA10) e 301 + 118 nm (PLGA30), com
elevados desvios padrao, indicando heterogeneidade na espessura das fibras
formadas por eletrofiagdo. Ao comparar o didametro médio do filete de filme de PLGA30
(336 £ 172) nm com aquele dos fios torcidos no mesmo tempo inicial (301 £ 118) nm,
observa-se que o processo de tor¢ao resultou em uma leve reducao no didmetro das
fibras, possivelmente decorrente da compactagao e reorganizacao estrutural durante
a formacgao do fio.
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Apos 28 dias de imersdo, todas as amostras ainda continham nanofibras
multiflamentares visiveis nas micrografias (Anexo Il), com reducéo leve nos diametros
meédios. Por exemplo, na formulacdo PLGA40, o diametro caiu de 254 £ 115 nm para
208 £ 78 nm, enquanto no grupo PLGAO a redugéo foi de 296 + 139 nm para 281 +
130 nm.

Ao final de 60 dias, apenas a amostra PLGAO, composta exclusivamente por
PCL, ainda apresentava nanofibras visiveis e quantificaveis, com um didmetro médio
de 190 + 93 nm. Em todas as formulag¢des contendo PLGA (10% ou mais), as fibras
deixaram de ser detectadas nas imagens de MEV, indicando degradacdo completa
das estruturas nanofibrilares. Esse comportamento evidencia o papel da hidrélise na
degradagdo das blendas poliméricas. Durante o processo, a fase amorfa dos
polimeros é degradada mais rapidamente do que a fase cristalina (Martins et al.,
2017). O PCL, por ser semicristalino e mais hidrofébico, demonstrou maior resisténcia
a degradagao, o que explica a presenca de fibras remanescentes na amostra PLGAO
até o fim do ensaio. Ja o PLGA, conhecido por sua maior suscetibilidade a degradacao
hidrolitica, acelerou significativamente o desaparecimento das fibras nas demais
formulagoes.

Além disso, as imagens obtidas aos 60 dias de ensaio revelaram a presenca
de estruturas globosas, embora com sinais evidentes de erosao superficial, como
aumento de porosidade e formagdo de fissuras. Esses indicios sugerem que
determinadas regides da matriz polimérica, possivelmente associadas a dominios
mais densos ou cristalinos do PCL, apresentaram maior resisténcia a degradacéo,
mantendo-se parcialmente intactas mesmo apds o prolongado periodo de imersao.

Esses resultados, portanto, demonstram que a analise morfolégica das
nanofibras ao longo do tempo é essencial para compreender ndo apenas os efeitos
da degradacgao hidrolitica sobre a integridade estrutural das suturas, mas também
para avaliar o desempenho e a estabilidade das formulagbes poliméricas
desenvolvidas. Outra observacdo relevante € que os ensaios de degradagao
revelaram que as nanofibras, especialmente das amostras contendo PLGA, foram
degradadas primeiro, o que, de certa forma, evidencia a importancia da presencga das
beads para a manutengao do fio de sutura por um periodo mais prolongado sob

condi¢des de degradagao.
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5.8 Analise da espectroscopia vibracional na regiao do infravermelho dos fios

de sutura

Os ensaios de espectroscopia vibracional foram realizados para caracterizar os
grupos funcionais quimicos presentes nos fios de sutura produzidos a partir de fibras
de PCL e PLGA obtidas por eletrofiagcdo. Inicialmente, as analises foram realizadas
nos pellets dos polimeros puros de PCL e de PLGA (50:50 — PLA:PGA), visando
identificar grupos funcionais caracteristicos. Posteriormente, as nanofibras
eletrofiadas, com diferentes concentragdes desses polimeros, foram analisadas para
avaliar alteragdes estruturais resultantes do processo de hidrélise quimica durante
intervalos de tempo predeterminados em um ensaio de 60 dias. Os espectros FTIR

dos polimeros puros utilizados estdo apresentados na Figura 34.

Figura 34 — Espectros de PCL e PLGA puros.
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Fonte: propria do autor (2025).

A analise por FTIR dos polimeros PLGA e PCL permitiu identificar os

estiramentos vibracionais provenientes dos grupos funcionais caracteristicos de cada
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material, possibilitando a confirmagao de sua estrutura quimica e a correlagdo com
estudos previamente reportados na literatura.

Para o PLGA, o espectro apresentou uma banda intensa em 1750 cm™,
caracteristica do estiramento do grupo vC=0 dos ésteres. Esta banda € amplamente
reconhecida na literatura, sendo destacado por Duskey et al. (2020) e Gaspar et al.
(2018) como um espectral fundamental para a identificagdo do PLGA. Bandas em
1166 e 1090 cm™ foram atribuidos ao estiramento do grupo éster (vC-0),
consistentes conforme demonstrado nos estudos de Duskey et al. (2020). Bandas em
1424 cm™, 1452 cm™, 1271 cm™ e 1390 cm™ foram identificadas como devidas a
deformagao angular das ligagées C—H dos grupos CH, e CHs;, reforgando a presencga
de grupos funcionais tipicos da cadeia polimérica. Esses resultados corroboram
observagdes de Castro et al. (2022), que enfatizam a contribuicdo dessas bandas na
caracterizacao estrutural do PLGA. Bandas de menor intensidade em 2917 cm™ e
2945 cm™, atribuidas ao estiramento de ligagdes de C—H de carbonos alifaticos,
também foram consistentes com os resultados mencionados (Gaspar et al., 2018),
que indicam sua relagdo com a estrutura repetitiva dos monémeros acido glicélico e
acido lactico. A boa concordancia entre os resultados obtidos e os valores reportados
na literatura confirma a pureza e a conformidade estrutural do PLGA analisado.

Para o PCL, o espectro FTIR apresentou uma banda de maior intensidade em
1724 cm™, atribuido ao estiramento da ligacdo C=0O do éster. Esta banda é
amplamente reportado na literatura como um marcador para o PCL, com valores
similares descritos por Hassanajili et al. (2019), Ma et al. (2020) e Kahdim et al. (2023).
Bandas em 1160 cm™ foram associadas ao estiramento do grupo éster (vC-0O), em
conformidade com estudos de Hassanaijili et al. (2019) e Shkarina et al. (2018). As
bandas em 2955 e 2872 cm™, correspondentes ao estiramento assimétrico e simétrico
das ligagdes CH,, estdo alinhados com os valores reportados por Gautam et al. (2021)
e Baghersad et al. (2018). Estas bandas sao fundamentais para confirmar a presenga
de grupos alifaticos na estrutura do PCL. Bandas adicionais observadas em 1368
cm™, 1256 cm™ e 1064 cm™ foram associadas, respectivamente, a modos
vibracionais especificos, como o estiramento das ligagdes C—O e C—C e deformacgdes
angulares das ligagdes CH,, corroborando estudos de Sharifi et al. (2018) e Shkarina
et al. (2018).
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Os resultados demonstram que os polimeros analisados mantém suas
caracteristicas espectrais, proporcionando espectros que estdo em estreita
concordancia com a literatura. Os resultados mostraram que os polimeros estao puros
e mostraram as diferencas entre eles, tal fator € importante para as analises das
amostras de fios com diferentes concentragdes de PCL e PLGA.

Os espectros FTIR das amostras de fios de sutura com diferentes composicoes
de PCL e PLGA (PLGAO, PLGA10, PLGA20, PLGA30 e PLGA40) foram coletados
periodicamente nos dias 0, 7, 14, 28, 42 e 60 durante os ensaios de degradacdo. A
Figura 35 apresenta os espectros da amostra PLGAO, enquanto a Figura 36 mostra
os do PLGA40, que se destacou pela clara evidéncia da interagao entre os polimeros

e pela evolugéo de suas caracteristicas quimicas ao longo do periodo de estudo.

Figura 35 — Espectros das amostras de fios de sutura de PLGAO.
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Figura 36 — Espectros das amostras de fios de sutura de PLGA40.
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Os espectros das amostras revelaram uma sobreposicdo entre as bandas
caracteristicas do PCL e do PLGA, sendo que as bandas do PCL apresentaram maior
intensidade devido a maior concentragao nas blendas. Um destaque importante foi a
banda em 1750 cm™, associado ao estiramento da carbonila (C=0) do éster do PLGA.
Nas amostras de PLGA40, esta banda mostrou uma diminuigdo gradual de
intensidade ao longo do tempo, tornando-se quase imperceptivel no dia 42 e
desaparecendo completamente no dia 60. Este comportamento reflete a maior taxa
de degradagdo do PLGA em comparagdo ao PCL, evidenciando a dindmica de
degradacao diferencial entre os dois polimeros.

As amostras de PLGA10, PLGA20 e PLGA30 apresentaram tendéncias
similares, com a banda em 1750 cm™ também diminuindo de forma progressiva, mas
com intensidades iniciais proporcionalmente menores devido as menores
concentragbes de PLGA. Esses resultados reforgam a consisténcia das analises e

indicam uma relagao direta entre a proporgao de PLGA e sua taxa de degradagao nos
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fios de sutura. Esses dados detalhados encontram-se apresentados no Anexo Il deste
trabalho.

Por outro lado, as amostras de PLGAO, compostas exclusivamente por PCL,
apresentaram espectros praticamente inalterados ao longo do ensaio de degradacgao,
mantendo as caracteristicas espectrais do PCL puro. No entanto, a partir do 28° dia,
observou-se o surgimento de uma banda em 3367 cm™, cuja intensidade aumentou
progressivamente nos dias 42 e 60. Essa banda é atribuida a formacéo de grupos
hidroxila, resultantes da clivagem hidrolitica das ligagbes éster da cadeia do PCL.
Esse comportamento indica o inicio da degradagdo do PCL, fenbmeno esperado
devido a reconhecida estabilidade quimica desse polimero em solugbes como PBS,
que retarda a ocorréncia desse processo.

Os resultados das analises FTIR confirmam a interagcédo entre os polimeros e a
influéncia das concentracées de PLGA e PCL nas propriedades quimicas dos fios de
sutura. Ressalta-se, ainda, que esses dados estdo em concordancia com a analise de
perda de massa durante o ensaio de degradacao, que indicou que, aos 60 dias, a
porcentagem de massa perdida correspondia aproximadamente a degradacao
completa do PLGA, somada a uma perda de cerca de 10% da massa do PCL (Figura
29 e Tabela 9).

5.9 Avaliagao das propriedades mecanicas dos fios de sutura

As propriedades mecanicas dos fios de sutura foram avaliadas com base na
tensao na ruptura, deformagao na ruptura e médulo de Young, ao longo de 60 dias de
imersdo em solugao PBS (pH=7,4) a 37°C. Os resultados evidenciam variagbes entre
as formulagdes e ao longo do tempo, refletindo o impacto da adicdo de PLGA na
estabilidade e biodegradabilidade dos fios.

Inicialmente, observou-se que a incorporacdo de PLGA ao PCL promoveu um
aumento na resisténcia mecanica (Figura 37 e Tabela 12). A formulagdo PLGA40
apresentou a maior tensao na ruptura no tempo zero (11,31 + 0,41 MPa), seguida por
PLGA20, PLGA30 e PLGA10, com valores semelhantes entre si. Ja4 a formulacao
PLGAO, composta apenas por PCL, apresentou o menor valor (7,50 + 0,31 MPa). Esse
comportamento pode ser atribuido a maior rigidez intrinseca do PLGA em relagéo ao
PCL (Mohammadzadeh et al., 2025), além da maior coesao estrutural proporcionada

pelas fibras torcidas.



90

Figura 37 — Tensao na ruptura das amostras de fios de sutura ao longo dos dias de
degradagao hidrolitica.
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Tabela 12 — Perda da resisténcia a tracdo durante a degradacao hidrolitica.

Dias de ensaio PLGAO (MPa) PLGA10 (MPa) PLGA20 (MPa) PLGA30 (MPa) PLGA40 (MPa)

0 dias 7,50 £ 0,31 8,97 £ 0,54 9,20 + 1,41 9,08£0,68 11,31+ 0,41
7 dias 7,31£0,07  881+0,17 5,83 + 2,02 6,95 + 2,08 8,58 + 0,48
14 dias 708+090 851053 3,76 + 0,00 3,81+0,71 7,65 + 0,65
28 dias 704085  7,99+0,75 2,53 0,15 3,86 + 0,89 3,52 +0,13
42 dias 164+014  6,34+0,34 2,43 +0,07 2,24+ 0,18 3,17 0,45
60 dias 2,23+0,73  3,51+0,32 1,40 + 0,34 0,95 + 0,39 1,83 + 0,05

Fonte: proprio autor (2025).

A mesma tendéncia foi observada para o médulo de Young (Figura 38 e Tabela
13), cujos valores aumentaram proporcionalmente a adigdo de PLGA. A formulagéo
PLGA40 exibiu a maior rigidez inicial (94,10 £ 9,15 MPa), enquanto o PLGAO puro
apresentou o menor valor (31,71 £ 2,20 MPa). A diferenga entre as formulagbes pode
ser explicada, em parte, pelas caracteristicas térmicas dos polimeros. A temperatura
de transicédo vitrea do PCL é em torno de -60°C, enquanto a do PLGA (50:50
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PLA:PGA) é de aproximadamente 44 °C (Makadia; Siegel, 2011; Bartnikowski et al.,

2019). Na temperatura ambiente, o PCL esta em estado borrachoso, conferindo-lhe

maior flexibilidade, enquanto o PLGA permanece vitreo e rigido, o que se reflete

diretamente no modulo de elasticidade.

Figura 38 — Mdodulo de Young das amostras de fios de sutura ao longo dos dias de
degradagao hidrolitica.
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Tabela 13 — Perda do médulo de Young durante a degradacéo hidrolitica.

Dias de ensaio PLGAO (MPa)

PLGA10 (MPa) PLGA20 (MPa) PLGA30 (MPa) PLGA40 (MPa)

0 dias
7 dias
14 dias
28 dias
42 dias
60 dias

31,71 £ 2,20
25,01 £ 2,01
25,94 £ 1,66
24,44 £ 6,67
15,38 £ 3,29
14,99 £ 3,25

29,98 £4,05
30,92 + 5,57
30,46 + 2,84
31,12 £ 6,96
31,31 2,77
17,04 + 6,74

44,02 + 11,20

42,04 + 13,21
33,02 £ 6,35
18,58 * 6,91
11,15+ 3,82
12,35+ 3,29

61,44 £ 10,97

59,80 + 9,67
26,66 + 3,78
22,96 + 6,68
16,42 + 4,81
13,12 + 3,68

94,10 £ 9,15
74,50 £ 3,11
62,56 + 11,01
31,55 £ 6,49
19,01 + 3,29
18,69 + 3,80

Fonte: propria do autor (2025).

A deformacgao na ruptura apresentou comportamentos heterogéneos entre as

formulacdes (Figura 39 e Tabela 14). A PLGA10 destacou-se com o maior valor inicial
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(50,87 + 11,23%), indicando maior flexibilidade, o que pode favorecer aplica¢cdes em
suturas submetidas a movimentos fisioldgicos constantes (Thomas et al., 2023). Em
contrapartida, a PLGA40, embora mais rigida, apresentou deformacéo inicial mais
moderada (34,93 + 4,32%), 0 que pode ser vantajoso em situagdes que exigem maior
suporte mecanico inicial. Essas diferengas demonstram o potencial de ajuste das
propriedades mecanicas por meio da propor¢gdo de PLGA, permitindo adequacéao as

diferentes demandas clinicas.

Figura 39 — Deformacao na ruptura das amostras de fios de sutura ao longo dos dias
de degradacao hidrolitica.
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Tabela 14 — Perda de deformacgéo durante a degradacéo hidrolitica.
Dias de ensaio  PLGAO (%) PLGA10 (%) PLGA20 (%) PLGA30 (%) PLGA40 (%)

0 dias 2413+1,98 50,87 +11,23 2869+340 37,86+590 34,93+4,32
7 dias 3577 +2,00 4828+3,74 2025+1028 2447+551  3351+3,88
14 dias 38,34+253 51,60+4,12 2316+580 32,92+4,17  26,65+5,89
28 dias 3407 +746 4310+894 2241+291 3412+289 2153+2,00
42 dias 1540+535 2559+3,14 2253+6,49 2453+0,11 26,34 +578
60 dias 13,54 +4,35  20,90+2,86 10,55+3,79  921%225 14,06+ 1,01

Fonte: proprio autor (2025).
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Com o avango do tempo de imersado, todas as formulagbes apresentaram
perdas progressivas das propriedades mecanicas. Em relagcéo a tensao, as quedas
mais acentuadas foram observadas em PLGA20, PLGA30 e PLGA40, cujos valores
ficaram abaixo de 2 MPa aos 60 dias de ensaio. O mddulo de Young dessas
formulacbes também apresentou redugdo expressiva, variando entre
aproximadamente 12 e 19 MPa, sendo o PLGA40 o que manteve maior rigidez. Esse
comportamento esta relacionado a estrutura amorfa do PLGA, mais suscetivel a
hidrolise, o que acelera a perda da integridade mecénica (Limsukon; Auras; Smith,
2021; Istratov et al., 2023; Martins et al., 2017; Chen et al., 2024).

Entre as formulagdes, o PLGAO também chamou atencdo. Apesar de
apresentar comportamento relativamente estavel nos primeiros 28 dias, mantendo
tensdo na ruptura préxima a 7 MPa, a partir de 42 dias observou-se uma queda
abrupta (1,64 £ 0,14 MPa), indicando perda significativa da estrutura.

Essa perda de desempenho é coerente com as alteragcbes morfologicas
observadas por MEV anteriormente. No inicio do experimento, as nanofibras estavam
interligadas por beads, formando uma malha coesa. Aos 60 dias, no entanto, a
estrutura passou a apresentar intensa erosao nas regides com gotas e colapso das
conexdes nanofibrilares. A perda dessas interligagdes compromete a transmissao
eficiente dos esforcos durante o ensaio de tracdo, o que leva a ruptura prematura,
mesmo na presenca de uma massa elevada do material polimérico.

A deformacao na ruptura também apresentou redug¢des acentuadas ao longo
do tempo, sobretudo apos 42 dias. No caso do PCL puro, por exemplo, o valor reduziu
de 24,13% para 13,54%, possivelmente devido a consequente perda de mobilidade
das cadeias poliméricas durante a degradacéo (Dwivedi et al., 2020).

Além disso, um fator adicional que pode explicar a perda de desempenho
mecanico é a abertura do angulo de tor¢ao dos fios (Maleki et al., 2016). O processo
de torgcdo contribuiu, inicialmente, para a compactacdo das fibras e aumento da
coesdo. No entanto, com o tempo de imersao, observou-se uma gradual abertura
helicoidal, que enfraquece o contato entre as nanofibras e compromete a capacidade
de transmissdo de esforcos. Esse efeito ajuda a explicar a queda acentuada na
resisténcia e na rigidez observada nas formulagdes torcidas.

Esse fenbmeno esta de acordo com os estudos de Guan, Xia e Ni (2021), que

destacam que maiores angulos de tor¢do, embora aumentem a rigidez inicial, podem
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induzir falhas estruturais prematuras, devido a perda da geometria helicoidal sob

condigdes de carga ou degradagao, como ilustrado na Figura 40.

Figura 40 — Relagao do angulo de tor¢do com a resisténcia do fio.
Reducao do angulo > Reducao da resisténcia a tragao

Fonte: adaptado dos estudos de Guan, Xia e Ni (2021).

A Figura 41 apresenta as curvas de tensao versus deformacao de dez amostras

representativas, correspondentes as triplicatas de cada formulagdo nos tempos inicial

e final do ensaio.

Figura 41 — Relacdo entre a tenséo e a deformacao das suturas.
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Nota-se duas regides distintas, no inicio do ensaio (0 dias), as curvas
apresentam inclinagdo mais acentuada na fase elastica, maior deformacao e valores
superiores de tensdo, evidenciando estruturas mais rigidas e resistentes. Ja aos 60
dias, as curvas tornam-se visivelmente menos inclinadas, mais curtas e com valores
de tenséao reduzidos, indicando perda significativa de rigidez e resisténcia mecanica,
especialmente nas formulacbes com maior teor de PLGA (PLGA20, PLGA30 e
PLGA40).

Comparando os dados obtidos com a literatura, observa-se que a resisténcia
inicial das formulagdes, que variou entre aproximadamente 7 e 11 MPa, ¢é inferior aos
valores de materiais poliméricos em estado bulk, como o PCL, que pode atingir até 20
MPa (Larrafaga; Lizundia, 2019). Essa diferenca €& esperada devido a estrutura
porosa e multiflamentar das fibras obtidas por eletrofiagdo, com didmetros na escala
nano ou micrométrica, que naturalmente apresentam resisténcia reduzida (Bazgir et
al., 2021).

Apesar disso, os resultados demonstram desempenho mecanico relativamente
elevado em comparacéo a outros fios similares. Por exemplo, Levitt et al. (2017)
relataram valores entre 1,56 e 2,03 MPa para PCL puro eletrofiado. Resultados
semelhantes aos obtidos neste estudo também foram observados em fios de blendas
de PCL com seda (Cotrim; Oréfice, 2023) e PCL/PLLA (Joseph; Nair; Menon, 2015).
Ja os trabalhos de Chen et al. (2017) e Hu, Huang e Liu (2010) reportaram valores
superiores, atribuidos a variagdes nos parametros de eletrofiacdo e nos tipos de
coletores utilizados, evidenciando a forte influéncia dessas variaveis no desempenho
final dos fios.

Cabe ressaltar que, nas formulagdes deste estudo, foram observadas goticulas
(beads) ao longo das nanofibras, o que pode ter contribuido para o aumento da
resisténcia mecéanica em comparacgao a alguns estudos da literatura reportados acima.
Essas goticulas, embora geralmente indesejadas em termos de uniformidade
morfoldgica, podem atuar como pontos de reforgo local, dificultando a propagacgéao de
trincas e promovendo maior resisténcia a tracao dos fios (Dwivedi et al., 2020).

Com base nos resultados obtidos, todas as formulacbes testadas podem ser
classificadas como suturas absorviveis, conforme os critérios reportados na literatura
por Deng, Qasim e Ali (2021) e Dennis et al. (2016), que consideram uma perda igual
ou superior a 50% da resisténcia a tracdo apdés 60 dias como indicativo de

absorvibilidade. E importante destacar que essa classificacdo se baseia na perda de
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resisténcia mecéanica e nao necessariamente na perda de massa como critério
funcional. Mesmo o PLGAO, que apresentou degradacdo de massa minima, exibiu
uma reducao expressiva de resisténcia, atendendo aos requisitos para esse tipo de
aplicagao. As perdas percentuais de resisténcia a tracao para cada formulacéo estao

apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Perda de resisténcia a tracdo apos 60 dias (%).

Amostras Perda (%)
PLGAO 70,27
PLGA10 60,87
PLGA20 84,78
PLGA30 89,54
PLGA40 83,82

Fonte: proprio autor (2025).

5.10 Analise térmica por calorimetria de varredura diferencial

A analise térmica das formulagdes de PCL e PLGA puros, bem como das
amostras de fios de sutura contendo diferentes concentragdes desses polimeros nas
blendas, foi realizada por calorimetria de varredura diferencial. O objetivo foi investigar
as propriedades térmicas dos materiais antes e apds o processamento por
eletrofiagéo, além de avaliar os efeitos da incorporacéo de PLGA e da degradagé&o em
meio fisioldgico.

Os parametros analisados incluiram a temperatura de fusédo (Tm), entalpia de
fusdo (AHr), temperatura e entalpia de cristalizagdo (Tc e AHc), temperatura de

transigéo vitrea (Tg) e grau de cristalinidade (Xc), conforme sintetizados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Parametros térmicos obtidos por DSC das amostras antes e apos 60
dias de degradacgao hidrolitica.

1° aquecimento 1° resfriamento 2° aquecimento

Amostras [ AHe T, T, X MHe — poogy | BHC T To X
(mJmg) (°C) (C) (%) | (mJ/mg) (mJmg) (°C) (°C) (%)
PCL pellet 67,0 57,2 - 49,3 63,5 25,1 56,7 55,9 - 41,7

PLGA pellet - - 405 - - - - - 463 -
PLGAO — 0D 72,1 58,7 - 53,0 54,7 241 55,4 55,3 - 40,7
PLGA10 - 0D 60,8 51,7 - 49,7 62,4 19,0 63,1 52,2 - 51,5
PLGAZ20 - 0D 50,4 51,3 - 46,3 47,9 19,6 52,0 51,8 - 47,8
PLGA30 - 0D 48,5 51,0 - 51,0 46,0 20,8 49,5 51,9 - 52,0
PLGA40 - 0D 26,8 49,3 - 32,8 42 1 12,3 42,8 471 - 52,5
PLGAO - 60D 63,0 60,9 - 46,4 53,5 23,6 48,9 55,5 - 35,9
PLGA10-60D| 63,9 59,0 - 47,0 51,7 21,3 48,7 54 1 - 35,8
PLGA20-60D | 39,8 59,5 - 29,3 37,8 23,1 35,6 53,9 - 26,2
PLGA30-60D| 51,4 58,3 - 37,8 48,3 22,7 44,9 54,8 - 33,0
PLGA40-60D| 64,6 58,2 - 47,5 57,6 22,6 534 54,4 - 39,3

Nota: (0OD) — 0 dias de ensaio de degradacgao dos fios de sutura, (60D) — 60 dias de ensaio de
degradacao dos fios de sutura. Fonte: préprio autor (2025).

A amostra de PCL pellet apresentou picos de fusdo em 57,2 °C e 55,9 °C, no
primeiro e segundo aquecimentos, respectivamente, valores compativeis com o0s
reportados na literatura para esse polimero semicristalino (56—64 °C) (Patty et al.,
2023; Youssef et al., 2023). A entalpia de fusao obtida foi de 67,0 mJ-mg™", resultando
em um grau de cristalinidade de aproximadamente 49,3%, considerando o valor
tedrico de 136 mJd-mg™ para 100% de cristalinidade do PCL (Ivanov et al., 2025).

Por outro lado, o PLGA pellet, por ser totalmente amorfo, ndo apresentou picos
de fusdo, sendo identificada apenas a transicao vitrea, evidenciada por uma mudanca
sutil na linha de base do termograma. Os valores Tg encontrados foram 40,5 °C no
primeiro aquecimento e 46,3 °C no segundo, corroborando com dados da literatura
que situam a Tg do PLGA entre 40 e 50 °C (Nagiah et al., 2020; Batista et al., 2021;
Zhang et al., 2016).

Esses comportamentos podem ser visualizados nas Figuras 42 e 43, que

correspondem ao primeiro e ao segundo aquecimento, respectivamente.



Figura 42 — Termograma de DSC - 1° aquecimento das amostras.
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Figura 43 — Termograma de DSC - 2° aquecimento das amostras.
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A comparacéo entre o PCL puro (pellet) e a amostra de sutura PLGAOQ, formada
por eletrofiacdo e seguida por torgéo, revelou um aumento no grau de cristalinidade
apds o processamento. No primeiro aquecimento, a cristalinidade da PLGAO foi de
53,0%, superior a do PCL puro (49,3%) e representando o maior valor entre todas as
formulacbes analisadas. Embora alguns estudos indiquem que a eletrofiacdo pode
reduzir a cristalinidade devido a rapida evaporagdo do solvente, especialmente o
diclorometano, que limita a mobilidade das cadeias e dificulta a organizagao cristalina
(Enayati et al., 2016; Wang et al., 2013), outros relatam comportamento oposto, como
Kostakova et al. (2017), que observaram Xc de 49,6% para o PCL pellet e 56,6% para
fibras eletrofiadas. Esse aumento é frequentemente atribuido a maior orientacéo
molecular e a proximidade entre cadeias durante a solidificagéo.

Adicionalmente, a tor¢cao aplicada na etapa final pode ter promovido o
realinhamento das cadeias poliméricas, favorecendo a recristalizacao.
Comportamento semelhante foi reportado por Cotrim e Oréfice (2023), que
observaram aumento da cristalinidade em nanofibras de PCL apds estiramento
mecanico. Ainda assim, no segundo aquecimento, os valores se inverteram, com
cristalinidade maior para o PCL em pellet (41,7%) em comparacéo a PLGAO (40,7%),
0 que pode estar relacionado a eliminagdo do histérico térmico durante o ciclo de
analise.

Nas amostras de fios de sutura antes do ensaio de degradagao (0 dias), a
incorporagao crescente de PLGA promoveu uma redugéo gradual da temperatura de
fusao, entalpia de fusédo e grau de cristalinidade no primeiro aquecimento. Esse efeito
foi mais evidente nas formulagdes com maiores teores de PLGA, como o PLGA40,
que apresentou Xc de 32,8%, o menor valor observado. Tal comportamento esta
associado a natureza amorfa do PLGA, que atua como uma fase disruptiva na
estrutura cristalina do PCL.

No segundo aquecimento, a tendéncia de reducdo da Tm também foi
confirmada. A amostra PLGAO apresentou Tm de 55,3 °C, enquanto a formulacéo
PLGAZ30 exibiu 51,9 °C. Ja o PLGA40 apresentou a menor temperatura de fuséo entre
todas as amostras, com Tm de 47,1 °C, refor¢gando a influéncia do aumento do teor de
PLGA na redugado da organizagao cristalina da blenda. Dados semelhantes foram
relatados por Youssef et al. (2023), que observaram a redugao da Tm de 56,8 °C para

52,3°C em blendas contendo 33% de PLGA, devido a miscibilidade parcial e a
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restricdo da mobilidade das cadeias poliméricas durante o rearranjo cristalino,
demonstrando uma tendéncia compativel com os achados deste estudo.

Apos 60 dias de incubagdo em solugéo PBS (pH 7,4 a 37°C), foi observada
uma tendéncia geral de reducéo da entalpia de fusdo e do grau de cristalinidade na
maioria das formulagdes, o que indica a agao do processo de degradacéao hidrolitica
ao longo do tempo. Essa diminuicdo € coerente com a degradacao preferencial das
regides amorfas, que, embora inicialmente possam favorecer certa reorganizagéo das
cadeias, posteriormente comprometem a estrutura cristalina remanescente (Martins et
al., 2017).

Apos 60 dias de degradacao, observou-se um aumento significativo das
temperaturas de fusdo nas blendas nomeadas PLGA10-40, que inicialmente eram
inferiores as da amostra PLGAO. No primeiro aquecimento, a Tm das amostras
PLGA10-40 elevou-se de 49-52 °C (0 dias) para 58—60 °C (60 dias), enquanto no
segundo aquecimento passou de 47-52 °C (0 dias) para 54-55 °C (60 dias). Esse
comportamento indica a degradagao preferencial do PLGA ao longo do ensaio, de
modo que, em estagios mais avangados, a estrutura dos fios passa a ser sustentada
predominantemente pelo PCL. Durante o ciclo de resfriamento (Figura 44), as
temperaturas de cristalizagcao foram significativamente afetadas pela presenca de
PLGA.

Figura 44 — Termograma de DSC - 1° resfriamento das amostras.
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Antes do ensaio de degradacgdo, observou-se que quanto maior o teor de
PLGA, menor foi a Tc. Por exemplo, a Tc da amostra PLGAO foi de 24,1 °C, enquanto
a de PLGAA40 foi de apenas 12,3 °C. Além disso, os picos de cristalizagcao tornaram-
se mais largos e com menor intensidade, indicando menor eficiéncia de nucleagao.
Esse comportamento esta de acordo com os achados de Abraham et al. (2022), que
atribuiram a reducao de Tc a menor mobilidade das cadeias poliméricas e a separagao
de fases promovida pelo PLGA.

Nas amostras analisadas apdés 60 dias de incubagado, as temperaturas de
cristalizagao variaram entre 21 e 23 °C, aproximando-se dos valores observados para
o PCL puro. Isso sugere que o PLGA foi amplamente degradado, restando
predominantemente a fase cristalina do PCL, o que é coerente com a natureza
biodegradavel do copolimero.

Considerando a aplicagao pretendida como fios de sutura, os resultados dos
termogramas indicam que todas as formulagbes apresentam temperaturas de fusao e
transigcéo vitrea adequadas, superiores a temperatura corporal (cerca de 37 °C) e a
temperatura ambiente, o que garante estabilidade térmica durante o armazenamento
e 0 uso clinico.

Em resumo, os resultados de DSC indicam que a incorporacao de PLGA reduz
a cristalinidade e altera significativamente as propriedades térmicas do PCL. Além
disso, o envelhecimento em PBS por 60 dias acentua essa perda de organizagao
estrutural, indicando que as formulagbdes sofrem reorganizagédo estrutural e perda
gradual de cristalinidade ao longo do tempo, comportamento desejavel em suturas

absorviveis, onde a degradagao controlada € essencial.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram desenvolvidos e caracterizados fios de sutura
multiflamentares absorviveis a partir de blendas poliméricas de PCL e PLGA com foco
na otimizagao da eletrofiagcado e na implementacgao de sistemas inovadores para coleta
e torgdo das nanofibras. O coletor projetado apresentou alta precisdo dimensional,
eliminando a necessidade de cortes manuais e permitindo a producao de filetes
nanofibrosos uniformes. Sua largura ajustavel amplia a aplicabilidade para diferentes
dimensdes de suturas, tornando-o uma solugao pratica e econdbmica em comparagao
com métodos convencionais.

As solugdes poliméricas testadas (PLGAO, PLGA10, PLGA20, PLGA30 e
PLGA40) mostraram boa adesao as superficies condutivas do coletor, resultando em
filetes homogéneos. O sistema automatizado de torgdo, baseado em Arduino,
promoveu a compactacao estrutural das fibras e o controle preciso do niumero de
rotacdes, conferindo um comportamento helicoidal estavel. A relacdo entre o numero
de rotagdes e a densidade estrutural dos fios foi otimizada para garantir consisténcia
e qualidade entre as amostras.

Em relacdo a degradacao hidrolitica, observou-se que as formulagdes com
maior concentracdo de PLGA, como a PLGA40, apresentaram maior taxa de perda
de massa (52,14 £ 3,03%), sendo mais indicadas para aplicagdes que exigem rapida
reabsorcdo. As analises morfoldégicas confirmaram estruturas multiflamentares
nanofibrosas interligadas com goticulas, com didmetros compativeis com fios
comerciais, além de indicios de degradagcdo progressiva. Embora geralmente
indesejadas em termos de uniformidade morfologica, essas goticulas podem atuar
como pontos de reforgo localizados, inibindo a propagagéao de trincas e promovendo
maior resisténcia a tracao dos fios. A analise espectroscopica vibracional evidenciou
a perda gradual do PLGA, devido a reducao da banda correspondente ao estiramento
da carbonila do grupo éster, corroborando sua maior taxa de degradacdo em meio
aquoso.

As propriedades mecanicas foram significativamente influenciadas pela
proporcao de PLGA. A formulagdo PLGA40 apresentou maior resisténcia a tracao e
rigidez inicial, enquanto a PLGA10 demonstrou menor perda de resisténcia ao longo
do tempo, sendo indicadas para aplicagbes que exigem suporte imediato ou

manutengao prolongada da integridade mecénica. Todas as amostras foram
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classificadas como suturas absorviveis, confirmando o potencial para aplicagbes
clinicas que demandam materiais biodegradaveis.

As analises térmicas indicaram que o aumento do teor de PLGA reduziu a
cristalinidade e a temperatura de fusdo das amostras, especialmente na formulacao
PLGA40. Apds 60 dias em solugao de PBS (pH 7,4 a 37°C), a maioria das formulagbes
apresentou reducao desses parametros, exceto a PLGA40, que exibiu aumento da
cristalinidade, sugerindo reorganizagéo das cadeias de PCL. Todas as formulagdes
mantiveram temperaturas de fusdo superiores a corporal, garantindo estabilidade
térmica para uso clinico.

Este estudo representa um avanco técnico e metodologico no desenvolvimento
de suturas customizadas, oferecendo uma abordagem integrada e acessivel. A
inovacao no design do coletor e o controle preciso das etapas de torgao e eletrofiagéo
abrem novas possibilidades para aplicagées biomédicas. A metodologia desenvolvida
fornece uma base solida para estudos futuros, contribuindo para o campo dos
biomateriais e atendendo as crescentes demandas por solugdes médicas inovadoras

e personalizadas.



104

PERSPERCTIVAS FUTURAS

Com base nos resultados obtidos, diversos aprimoramentos e desdobramentos
podem ser considerados para futuros estudos. Em relagdo ao coletor utilizado na
eletrofiacéo, sugere-se a implementacao de multiplos discos paralelos, o que poderia
ampliar a area util de coleta e aumentar significativamente a quantidade de filetes
produzidos por unidade de tempo, otimizando assim a eficiéncia do processo. Além
disso, a variagéo na largura dos discos do coletor pode ser explorada com o intuito de
gerar filetes com diferentes caracteristicas morfoldgicas e dimensionais, possibilitando
a avaliacao de suas propriedades em aplicagcdes especificas.

Para o sistema de torgdo, recomenda-se a investigagdo de diferentes
velocidades de rotagcdo e modos de operacdo, a fim de avaliar seu impacto na
compactacgao, resisténcia e estrutura final dos fios produzidos. Ja no sistema de
eletrofiacdo, novos estudos podem explorar a influéncia de parametros adicionais,
como a variacdo da diferenca de potencial, solventes e a concentragao polimérica,
bem como o desenvolvimento de modelos matematicos capazes de prever o
comportamento das fibras durante e apds o processo de fabricagao.

Outra perspectiva relevante envolve a funcionalizagédo dos fios de sutura, por
meio da incorporacdo de farmacos ou nanoparticulas bioativas, visando a liberagao
controlada de compostos terapéuticos no local de aplicagdo. Dada a versatilidade da
técnica de eletrofiacdo, torna-se viavel a insergdo de agentes ativos na matriz
polimérica, o que abre possibilidades promissoras para o desenvolvimento de suturas
com propriedades farmacolégicas especificas, como atividade anti-inflamatdria,
antimicrobiana ou hemostatica.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros abordem ensaios in vitro e in vivo
para avaliar o desempenho bioldgico e a resposta tecidual dos fios produzidos,

consolidando a proposta de sua aplicagao biomédica.
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ANEXO |
Filetes de fibras eletrofiadas de concentragdes PLGAO, PLGA10, PLGA20, PLGA30:

PLGAO PLGA10
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ANEXO I

Imagens de MEV das amostras de fios de sutura de PLGAO, PLGA10, PLGAZ20,
PLGA30 e PLGA40 referentes ao dia 28 de ensaio de degradacéo hidrolitica:
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(A-B) PLGAO; (C-D) PLGA10; (E-F) PLGA20; (G—H) PLGA30; (I-J) PLGA40, ampliagdes de
120x e 3.000x, respectivamente, de fios de sutura apds 288 dias de ensaio. Fonte: prépria do
autor (2025).
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Analises de FTIR das amostras de fios de sutura de PLGA10, PLGA20 e PLGA30:
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